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Abstract— Taking advantage of the excellent opportunities 
offered by the professional MATLAB software; an analysis of 
the solution of integrals generated by the Method of Moments 
in conjunction with the method of the Adapted Points and their 
influence on the final outcome of the simulation of thin anten-
nas of straight and electrically short conductives is made. It 
was taken into consideration the recommendation to use a 
basis function or polynomial of simple expansion and orga-
nized in power series of few terms in the case of thin symmet-
rical dipoles and electrically short antennas, and also some 
recommendations are made. 
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Resumen— Aprovechando las excelentes posibilidades que 
ofrece el software profesional MATLAB; se realiza un análisis 
sobre la solución  de integrales generadas por el método de 
los Momentos en conjunto con el método de los Puntos 
Adaptados y su influencia en el resultado final de la 
simulación de antenas finas  de conductores rectos y 
eléctricamente corto. Se empleó la recomendación de usar una 
función base o polinomio de expansión simple y organizada en 
series de potencias de muy pocos términos en el caso de 
dipolos simétricos finos y antenas eléctricamente cortas, y se 
realizan algunas recomendaciones.   
 
Palabras clave— antena, integrales, dipolo simétrico fino, 
método de los momentos. 
 
I. INTRODUCCIÓN  
n la literatura especializada, se reconoce que la antena 
Dipolo Simétrica formada por un conductor recto, fino y 
corto (a<<l y a<<λ) es una de las antenas más simples, 
Fig. 1. 
 
Fig. 1.  Antena Dipolo Simétrico fina y corta. 
Para modelar esta estructura se recurre a la ecuación 
integral de Hallen o a la ecuación integro-diferencial de   
Pocklington de la referencia [1]. En este trab jo se 
emple rá solo la rim ra, la cual aparece representada en 












Dónde: 22)'( azzr +−= , k es la constante de 
propagación, c es una contante de integración, V es la fuera 
electromotriz de alimentación e  )( ´zI z  es la distribución de 
corriente a lo largo de la antena. 
La ecuación (1) es un modelo matemático muy empleado 
para calcular la distribución de corriente y con ello, las 
características de radiación e impedancia. A pesar de la 
sencillez de la antena, es difícil encontrar una solución 
analítica exacta, ya que la distribución de corriente Iz(z) es 
precisamente la incógnita que se requiere conocer, pero 
que al estar dentro del signo integral hace falta conocerla 
E 
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Dónde:	 22)'( azzr +−= , k es la constante de 
propagación,	c	es	una	contante	de	integración,	V	
es	 la	 fuera	electromotriz	de	alimentación	e	 )( ´zI z  
es	 la	 distribución	 de	 corriente	 a	 lo	 largo	 de	 la	
antena.
La	 ecuación	 (1)	 es	 un	 modelo	 matemático	
muy	 empleado	 para	 cal ular	 la	 distribución	
de corriente y con ello, las características de 
radiación	e	 impedancia.	A	pesar	de	 la	 sencillez	
de	 la	 antena,	 es	 dif ícil	 encontrar	 una	 solución	
analítica	 exacta,	 ya	 que	 la	 distribución	 de	
corriente Iz(z) es	precisamente	 la	 incógnita	que	
se	requiere	conocer,	pero	que	al	estar	dentro	del	
signo	 integral	hace	 falta	conocerla	previamente	
para	 obtener	 dicha	 solución.	 No	 obstante	 a	
lo anterior, existen algunas herramientas de 
elementos	finitos,	que	posibilitan	el	cálculo	de	la	
distribución	de	corriente	Iz(z) con una excelente 
aproximación,	lo	que	permite	resolver	el	llamado	
problema	 interno	 de	 dicha	 antena	 y	 con	 ella	
calcular	sus	parámetros	eléctricos.
Para	proceder	al	cálculo	de	dicha	distribución	de	
corriente Iz(z)	 a	 lo	 largo	de	 los	dos	brazos	con-
ductores	de	la	antena,	es	conveniente	represen-
tarla	expandida	en	una	serie	de	funciones	básicas	




entre	 sí.	 En	 este	 trabajo	 se	 han	 escogido	 las	
funciones	 polinómicas	 del	 yugoslavo	 Popovich	
[2]	 empleando	 para	 estos	 casos	 coeficientes	





finos	 y	 cortos	 eléctricamente,	 con	 muy	 buena	
precisión.	



















































previamente para obtener dicha solución. No obstante a lo 
anterior, existen algunas herramientas de elementos finitos, 
que posibilitan el cálculo de la distribución de corriente Iz(z) 
con una xcelente aproximación, l  que permite resolver l 
llamado problema interno de dicha antena y con ella 
calcular sus parámetros eléctricos. 
Para proceder al cálculo de dicha distribución de 
corriente Iz(z) a lo largo d  los dos brazos conductores de l  
antena, es conveniente representarla expandida en una 
serie de funciones básicas conocidas fp(z) con coeficientes 
constantes complejos Ip desconocidos y cuyos valores es 
necesario determinar en cada caso particular. Dichas 
funciones deben ser linealmente independientes entre sí. 
En este trabajo se han escogido las funciones polinómicas 
del yugoslavo Popovich [2] empleando para estos casos 
coeficientes constantes complejos, organizados en series 
de potencia de tercer orden (P=3), ya que estas son 
matemáticamente funciones simples con las cuales se 
puede aproximar la distribución de corriente Iz(z) a lo largo 
de los Dipolos Cilíndricos finos y cortos eléctricamente, con 
muy buena precisión.  
En (2) se muestra la distribución de corriente expandida 
en P dimensiones.  








)()(  (2) 
 Dónde P orden del polinomio e 
pI
 los coeficientes cons-
tantes complejos. 
Los polinomios de Popovich se muestran en (3).  








)()(  (3) 
De modo que la distribución de corriente a lo largo de los 
dos brazos de la antena empleando los polinomios de 
Popovich toma la forma representada en (4).   


















1)(  (4) 
Al sustitu r (4) en (1) se obtiene la llamad  ecuación de 
Hallen expandida, mostrada en (5). 
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Dónde: 22)'( azzr +−= , k es la constante de 
propagación, c es una contante de integración, P los puntos 
de muestreo, V es la fuera electromotriz de alimentación y 
las 
pI
son los coeficientes constantes complejos. 
La ecuación (5) posee las incógnitas CyIII 321 ,,
•••
, por lo 
que se tiene una ecuación funcional con P incógnitas, la 
cual es necesario transformarla en un sistema algebraico de 
P ecuaciones con P incógnitas linealmente independientes, 
para lo cual se ha escogido uno de los métodos numéricos 
más empleados o sea el método de los Momentos [3] 
debido a sus grandes ventajas computacionales.  
Para obtener el sistema de ecuaciones algebraicas 
linealmente independiente, a su vez se escogieron como 
funciones de prueba las funciones Delta de Dirac, lo que se 
conoce en su conjunto como método de los Momentos  en 
unión de la técnica especial de los Puntos Adaptados, estas 
funciones se muestran en (6). 
 ( ) ( )nn zzzw −= δ  (6) 
Dónde: Nn ,...,2,1= y ( )nzz −δ  son las funciones 
Delta de Dirac.  
Como se ha expuesto, la solución aproximada de la 
ecuación integral de Hallen por el método de los Momentos 
conlleva dos aspectos: las funciones básicas o de 
expansión )( ´zf p  y las funciones de prueba o de 
muestreo )(zwn , las cuales permiten formar el sistema de 
ecuaciones linealmente independientes, existiendo infinitas 
combinaciones posibles para ambas funciones, por lo que 
estas no pueden escogerse arbitrariamente sin un especial 
cuidado, ya que aunque la solución exacta es única, el 
camino escogido influye decisivamente en la complejidad 
del proceso de cómputo y en la precisión de la solución 
aproximada obtenida. Por eso aunque su selección es 
arbitraria, se deben cumplir los siguientes requisitos: 
1. Las condiciones de independencia lineal entre 
ellas (Ortogonalidad). 
2. Las condiciones de frontera, que en este caso es  
0)( =±= lzfP . 
3. El grado de complejidad de dichas funciones, pues 
esta influye directamente en el carácter del proce-
so de  computación: 
§ Tiempo de máquina 
§ Capacidad de memoria 
§ Precisión de los resultados 
En este trabajo se optimiza el tiempo de máquina en 
función de la precisión de los resultados finales. Para ello 
se busca un compromiso entre la mínima precisión 
necesaria en la evaluación de las integrales en el proceso 
de cómputo y la precisión final en los resultados de los 
parámetros de radiación e impedancia deseados. 
II. DESARROLLO  
Los resultados iniciales se obtienen empleando tres 
Dipolos Simétricos de longitud total 
λλλ 0.175.0,5.02 yl = con radio λ007022.0=a  y 
alimentado en el centro con una fuerza electromotriz 
.1VoltioV = , Fig.2. 
  
Fig.2: Antena Dipolo Cilíndrica Simétrica. 
 
Se escoge dichas dimensiones debido a que se tienen  
para estas las mediciones de Mack [4] internacionalmente 
reconocidas, tal como se muestra en la Tabla 1.  
TABLA 1 
 MEDICIONES DE MACK EN OHMIOS 
Longitud Dipolos Mediciones Mack 
	
Dónde:	 22)'( azzr +−= , k es la constante de 
propagación,	c	es	una	contante	de	integración,	P	
los	puntos	de	muestreo,	V	es	la	fuera	electromo-
triz	de	alimentación	y	 las	 pI son los coeficientes 
constantes	compl jo .
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previamente para obtener dicha solución. No obstante a lo 
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les.	 Para	 ello	 se	 busca	un	 compromiso	 entre	 la	
mínima	precisión	necesaria	en	la	evaluación	de	
las	integrales	en	el	proceso	de	cómputo	y	la	pre-
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de	radiación	e	impedancia	deseados.
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coeficientes constantes complejos, organizados en series 
de potencia de tercer orden (P=3), ya que estas son 
matemáticamente funciones simples con las cuales se 
puede aproximar la distribución de corriente Iz(z) a lo largo 
de los Dipolos Cilíndricos finos y cortos eléctricamente, con 
muy buena precisión.  
En (2) se muestra la distribución de corriente expandida 
en P dimensiones.  








)()(  (2) 
 Dónde P orden del polinomio e 
pI
 los coeficientes cons-
tantes complejos. 
Los polinomios de Popovich se muestran en (3).  








)()(  (3) 
De modo que la distribución de corriente a lo largo de los 
dos brazos de la antena empleando los polinomios de 
Popovich toma la forma representada en (4).   


















1)(  (4) 
Al sustituir (4) en (1) se obtiene la llamada ecuación de 
Hallen expandida, mostrada en (5). 

































+−−•  (5) 
Dónde: 22)'( azzr +−= , k es la constante de 
propagación, c  una contante de integración, P los puntos 
de muestreo, V es la fuera electromotr z de aliment ción y 
las 
pI
son los coeficie tes constantes omplejos. 
La ecuación (5) posee las incógnitas CyIII 321 ,,
•••
, por lo 
que se tien  una ecuación funcional con P i cógnitas, la 
cual es necesario transform rla en u  sistema algebraico de 
P ecuaciones con P incógnit s li ealmente ind pendientes, 
para lo cual se ha escogido uno de los métodos numéricos 
más empleados o sea el método de los Momentos [3] 
d bido a sus grandes ventajas omputacionales.  
Para obtener el sistema d  ecuaciones algebraicas 
linealm te inde ndiente,  su vez s  escogi ron como 
funciones e prueba las funcio es Delta d  Dirac, lo que se 
conoce en su conjunto como método de los Momentos  en 
unión de la téc ica especial de los Puntos Ad ptados, estas 
funciones se muestran en (6). 
 ( ) ( )nn zzzw −= δ  (6) 
Dónde: Nn ,...,2,1= y ( )nzz −δ  son las funciones 
Delta de Dirac.  
Como se ha expuesto, la solución aproximada de la 
ecuación integral de Hallen por el método de los Momentos 
conlleva dos aspectos: las funciones básicas o de 
expansión )( ´zf p  y las funciones de prueba o de 
muestreo )(zwn , las cuales permiten formar el sistema de 
ecuaciones linealmente independientes, existiendo infinitas 
combinaciones posibles para ambas funciones, por lo que 
estas no pueden escogerse arbitrariamente sin un especial 
cuidado, ya que aunque la solución exacta es única, el 
camino escogido influye decisivamente en la complejidad 
del proceso de cómputo y en la precisión de la solución 
aproximada obtenida. Por eso aunque su selección es 
arbitraria, se deben cumplir los siguientes requisitos: 
1. Las condiciones de independencia lineal entre 
ellas (Ortogonalidad). 
2. Las condiciones de frontera, que en este caso es  
0)( =±= lzfP . 
3. El grado de complejidad de dichas funciones, pues 
esta influye directamente en el carácter del proce-
so de  computación: 
§ Tiempo de máquina 
§ Capacidad de memoria 
§ Precisión de los resultados 
En este trabajo se optimiza el tiempo de máquina en 
función de la precisión de los resultados finales. Para ello 
se busca un compromiso entre la mínima precisión 
n cesaria e  la evaluación de las integrales en el proceso 
de cómputo y la precisión final en los resultados de los 
parámetros de radiación e impedancia deseados. 
II. DESARROLLO  
Los resultados iniciales se obtienen empleando tres 
Dipolos Simétricos de longitud total 
λλλ 0.175.0,5.02 yl = con radio λ007022.0=a  y 
alimentado en el centro con una fuerza electromotriz 
.1VoltioV = , Fig.2. 
  
Fig.2: Antena Dipolo Cilíndrica Simétrica. 
 
Se escoge dichas dimensiones debido a que se tienen  
para estas las mediciones de Mack [4] internacionalmente 
reconocidas, tal como se muestra en la Tabla 1.  
TABLA 1 
 MEDICIONES DE MACK EN OHMIOS 
Longitud Dipolos Mediciones Mack 
con radio l007 22.0=a  y 
entado  el centro con una fuerza electro-
motriz .1VoltioV = ,	Fig.2.
Figura 2. Antena	Dipolo	Cilíndrica	Simétrica.
Se	 escoge	 dichas	 dimensiones	 debido	 a	 que	 se	
tienen	 p ra	 estas	 la 	 ediciones	 de	 Mack	 [4]	
internacionalmente reconocidas, tal como se 
muestra	en	la	Tabla	1.	




previamente para obtener dicha solución. No obstante a lo 
anterior, existen algunas herramientas de elementos finitos, 
que posibilitan el cálculo de la distribución de corriente Iz(z) 
con una excelente aproximación, lo que permite resolver el 
llamado problema interno de dicha antena y con ella 
calcular sus parámetros eléctricos. 
Para proceder al cálculo de icha distribución de 
corriente Iz(z) a lo largo de los dos brazos conductores de la 
antena, es conveniente representarla expandida en una 
serie de funciones básicas conocidas fp(z) con coeficientes 
constantes complejos Ip desconocidos y cuyos valores es 
necesario determinar en cada cas  particul r. D chas 
funciones d ben ser linealmente i dependientes entre sí. 
En este trabajo se han escogido las funciones polinómicas 
del yugoslavo Popovich [2] empleando para estos casos 
coeficientes constantes complejos, organizados en series 
de potencia de tercer orden (P 3), ya que estas son 
matemáticamente funciones simples con la  cuales se 
puede ap oximar la distribución de corriente Iz(z) a lo largo 
de los Di olos Cilíndric s fino  y ortos eléct icamente, con 
muy bue a p ecisión.  
En (2) se muestra la distribución d  corriente expandida 
en P dimensiones.  








)()(  (2) 
 Dónde P den d l poli o io e 
pI
 los co fici ntes cons-
tantes complejos. 
Los polinomios de Popovich se muestr n en (3).  








)()(  (3) 
De modo que la distribución de corriente a lo largo de los 
dos brazos de la antena mpleando los polinomios de 
Popovich t ma la forma representada en (4).   


















1)(  (4) 
Al sustituir (4) en (1) se obtiene la llamada ecuación de 
Hallen expandida, mostr da en (5). 

































+−−•  (5) 
Dónde: 22)'( azzr +−= , k es la constante de 
propagación, c es una contante de integración, P los puntos 
de muestreo, V es la fuera electr otriz de alimentación y 
las 
pI
son los coeficientes constantes complejos. 
La ecuación (5) p ee las incógnitas CyIII 321 ,,
•••
, por lo 
que se tiene una ecuación funci nal con P incógnitas, la 
cual es necesario transformarla en un sistema algebraico de 
P ecuaciones con P incógnitas linealmente independientes, 
para lo cual se ha escogido uno de los métodos n méricos 
más empleados o sea el método de los Momentos [3] 
debido a sus grandes ventajas computacionales.  
Para obtener el sistema de ecuaciones algebraicas 
linealmente independiente, a su vez se escogieron como 
funciones de prueba las funciones Delta de Dirac, lo que se 
conoce en su conjunto como método de los Momentos  en 
unión de la técnica especial de los Puntos Adaptados, estas 
funciones se muestran en (6). 
 ( ) ( )nn zzzw −= δ  (6) 
Dónde: Nn ,...,2,1= y ( )nzz −δ  son las funciones 
Delta de Dirac.  
Como se ha expuesto, la solución aproxim a de la 
ecuación integral de Hallen por el método de los Momentos 
conlleva dos aspectos: las funciones básicas o de 
expansión )( ´zf p  y las funcion s de pru ba o de 
muestreo )(zwn , las cuales permiten formar el sistema de 
ecuaciones linealmente independientes, existiendo infinitas 
combinacio es posibl s para ambas f ciones, por lo que 
estas no pueden escogerse arbitrariamente sin un especial 
cuidado, ya que aunque la solución exacta es única, el 
camino escogido influye decisivamente en la complejidad 
del proceso de cómputo y en la precisión de la solución 
aproximada obtenida. Por eso aunque su selección es 
arbitraria, se deben cumplir los siguientes requisitos: 
1. Las condiciones de independencia lineal entre 
ellas (Ortogonalidad). 
2. Las condiciones de frontera, que en este caso es  
0)( =±= lzfP . 
3. El grado de complejidad de dichas funciones, pues 
esta influye directamente en el carácter del proce-
so de  computación: 
§ Tiempo de máquina 
§ Capacidad de memoria 
§ Precisión de los resultados 
En este trabajo se optimiza el tiempo de máquina en 
función de la precisión de los resultados finales. Para ello 
se busca un compromiso entre la mínima precisión 
necesaria en la evaluación de las integrales en el proceso 
de cómputo y la precisión final en los resultados de los 
parámetro  de radi ción e impedancia deseados. 
II. ESARROLLO  
Los resultados iniciales se obtienen empleando tres 
Dipolos Simétricos de longitud total 
λλλ 0.175.0,5.02 yl = con radio λ007022.0=a  y 
alimentado en el centro con una fuerza electromotriz 
.1VoltioV = , Fig.2. 
  
Fig.2: Antena Dipolo Cilíndrica Simétrica. 
 
Se escoge dichas dimensiones debido a que se tienen  
para estas las mediciones de Mack [4] internacionalmente 
reconocidas, tal como se muestra en la Tabla 1.  
TABLA 1 
 MEDICIONES DE MACK EN OHMIOS 




previamente para obtener dicha solución. No obstante a l  
anterior, existen algunas herramientas de elementos finitos, 
que p sibilitan el cálculo de la distribución de corriente Iz(z) 
con una xcelente aproximación, lo que permite resolver el 
llamado problema interno de dicha antena y o  ella 
calcular sus pará etros eléct icos. 
Para proceder al cálculo de dicha distribución de 
corriente Iz(z) a lo largo de los dos brazos conductores de la 
antena, es conveniente representarla expandida en una 
serie de funciones básicas conocid s fp(z) c n coeficientes 
constant s complejos Ip desconoci os y cuyos valor s es 
necesario determin r n cada caso particular. Dichas 
funcione  deben ser linealmente independientes entre sí. 
En este trabajo e han escogid  las funciones polinómicas 
del yugosl vo Popovich [2] empleando para estos casos 
coeficientes constantes complejos, orga izados en eries 
de potencia de tercer orden (P=3), ya que estas son 
matemáticamente funciones simples con las cuales se 
p ede aproximar la distribución de corriente Iz(z) a lo largo 
de los Dipolos Cilíndricos finos y c rto  eléctricamente, con 
muy buena precisión.  
En (2) se muestra la di tribución de corriente exp ndida 
e  P di en iones.  








)()(  (2) 
 Dónde P orden del polinomio e 
pI
 los coeficientes cons-
tantes complejos. 
Los polinomios de opovich se muestran en (3).  








)()(  (3) 
De modo que la distribució de corriente a lo largo de los 
dos brazos de la antena empleando los polinomios de 
Popovich toma la fo ma repr sentada en (4).   


















1)  (4) 
Al sustituir (4) en (1) e obtie e la llamada ecuación de 
Hallen xp ndida, mostrada en (5). 

































+−−•  (5) 
Dónde: 22)'( azzr +−= , k es la constante de 
propagación, c es una contante de integración, P los puntos 
de muestreo, V es la fuera electromotriz de alimentación y 
las 
pI
son los coeficientes constantes complejos. 
La ecuación (5) posee l s incóg ita  CyIII 321 ,,
•••
, p r lo 
que se tiene una ecuación funcional con P incógnitas, la 
cu l es nec sario transform rla n un ist ma algebraic  de 
P ecuaciones con P incógnitas linealmente independientes, 
para lo cual se ha escogido un  de los métodos numéricos 
más empleados o sea el método de los Mom ntos [3] 
debido a sus grandes ventaj s computacionales.  
Para obtener el sistema de ecuaciones algebraicas 
lin alm te indepe diente, a su vez se escogieron como 
funcion s de prueba las funciones Delta de Dirac, lo que se 
conoce en su conjunto como método de los Momentos  en 
unión de la técnica especial de los Puntos Adaptados, estas 
funciones se muestran en (6). 
 ( ) ( )nn zzzw −= δ  (6) 
Dónde: Nn ,...,2,1= y ( )nzz −δ  son las funciones 
Delta de Dirac.  
Como se h  expuesto, la solución aproxim da de la 
ecuación integral de Hallen por el método de los Momentos 
conlleva dos aspectos: las funciones básicas o de 
expansión )( ´zf p  y las funciones de prueba o de 
muestreo )(zwn , las cuales permiten formar el sistema de 
ecuaci nes linealmente independientes, exi tiendo infinit s 
combinaciones posibles para ambas funciones, por lo que 
estas no pueden escogers  arbitrariamente sin un especial 
cuidado, ya que aunque la solución exacta es única, el 
camino escogido influye decisivamente en la complejidad 
del proce o de cómputo y en la precisión de la solución 
aproximada obtenida. Por eso aunqu  su sel cción es 
arbitraria, se deben cumplir los siguientes requisitos: 
1. Las condiciones de independ ncia lineal entre 
ellas (Ortogonalidad). 
2. Las condiciones de frontera, que en este caso es  
0)( =±= lzfP . 
3. El grad  de complejidad de dichas funciones, pues 
esta influye dir ctamente en el carácter del proce-
so de  computación: 
§ Ti mpo de máquina 
§ Capacidad de memoria 
§ Pr cisión de los result dos 
En este trabaj  se optimiza el tiempo de máquina en 
función de la pr cisión de los resultados finales. Para ello 
se busca un co promiso e tre l  mínima precisión 
necesaria en la evaluación d  l s integrales en el proceso 
de cómputo y la precisión final en los resultados de los 
parámetros de radiación e impedancia deseados. 
II. DESARROLLO  
Los resultados iniciales se obtienen empleando tres 
Dipolos Simétricos de longitud total 
λλλ 0.175.0,5.02 yl = con radio λ007022.0=a  y 
alimentado en el centro con una fuerza electromotriz 
.1VoltioV = , Fig.2. 
  
Fig.2: Antena Dipolo Cilíndrica Simétrica. 
 
Se escoge dichas dimensiones debido  que se tienen  
para estas las mediciones de Mack [4] internacionalmente 
reconocidas, tal como se muestra en la Tabla 1.  
TABLA 1 
 MEDICIONES DE MACK EN OHMIOS 




previamente para obtener dicha solución. No obstante a lo 
anterior, existen algunas herramientas de el ntos finit s, 
que posibilitan l cálculo de la distribució  de corriente Iz(z) 
con na excelente proxi ción, lo que permite resolver el 
llamado r bl ma interno de icha antena y con ella 
calcular sus parámetros eléctricos. 
Para proceder al cál ulo de dicha distribución de 
corriente Iz(z) a lo largo de los dos brazos conductores de la 
antena, es conveniente representarla expandida en una 
serie de funciones básicas conocidas fp(z) con coeficientes 
co sta tes complejos I  desconocidos y cuyos valores es 
necesario determinar en cada caso particular. Dichas 
funciones deben ser linealmente independient  entre sí. 
En est  trabajo se han escogido las funciones polinómicas 
del yugoslavo Popovich [2] emple ndo para stos casos 
co ficientes co stantes complejos, organizados en series 
d  potencia de tercer orden (P=3), ya que estas son 
matemáticamente funciones simples con las cuales se 
puede aproximar la distribución de corriente Iz(z) a lo largo 
de los Dipolos Cilíndricos finos y cortos eléctricamente, co  
muy buena precisi .  
En (2) se muestra l  istribución de corri nte expandida 
en P dimen ione .  








)()(  (2) 
 Dón  P ord n del p linomio e 
pI
 los co ficie tes con -
tantes compl jos.
Los polinomios de Popovich s  muestran en (3).  








)()(  (3) 
De modo que la distribución de corri t  a lo largo de lo  
dos brazos de la a tena empleando los polinomios de 
Popovich toma la forma representada en (4).   


















1(  (4) 
Al sustituir (4) en (1) se btiene la llamada ecuación de 
Hallen expandida, mostrada en (5). 

































+−−•  (5) 
Dónde: 22)'( zzr +−= , k es la constante de 
propagación, c es una contante de integración, P los puntos 
de muestre , V es la fuera electromotriz de alimentación y 
las 
pI
son los coeficientes constantes complejos. 
La ecua ión (5) posee las incógnitas CyIII 321 ,,
•••
, por lo 
qu  se tie  una ecuació  funcion l con P incóg itas, la 
cual es necesario transformarla en un sistema algebraico de 
P ecuacion s con P incógnitas linealm nte independientes, 
para l  cual se ha escogido uno de los métodos numéricos 
más empleados o sea l método de los Momentos [3] 
debido a sus grandes v tajas computacionales.  
Para obt ner el si tema d  ecuaciones algebraicas 
linealmente independiente, a su vez s  escogiero  como 
f ciones de prueba las funciones Delta de Dirac, l  que se 
co oce n su conjunto como método de los Momentos  en 
unión de la técnica especial de los Puntos Adaptados, estas 
funciones se muestran en (6). 
 ( ) ( )nn zzzw −= δ  (6) 
Dónde: Nn ,...,2,1= y ( )nzz −δ  son las funciones 
Delt  de Dirac.  
Como se ha expuesto, l  solución aproximada de la 
ecuación integral de Hallen por el método de los Momentos 
conlleva dos sp ctos: las funciones básicas o de 
expansión )( ´zf p  y las funcione  de prueba  d  
muestreo )(zwn , las cuales permiten formar el sistema de 
ecu ciones linealmente independientes, existiendo infinitas 
combinaciones posibles par  ambas funciones, por lo qu  
estas no pueden escogerse arbitrariam nte sin un especi l 
cuidad , ya que aunque la solución exacta s única, el 
camino escogido influye decisivame te en la complejidad 
del proceso de cómputo y en la precisión de la solución 
aproximad  obtenida. Por eso aunque su selección es 
arbitraria, se deben cumplir los siguientes requisitos: 
1. Las i i  de ind pendencia lin al entre 
ellas (Ortogonalidad). 
2. Las condiciones de frontera, que en este caso es  
0)( =±= lzfP . 
3. El grado de complejidad de dichas funciones, pues 
esta influye directamente en el carácter del proce-
so de  computación: 
§ Tiempo de máquina 
§ Ca acidad de mem ria 
§ Precisión de los resultados 
En e te trabajo se ptimiza el tiempo de máquina en 
fun ión de la precisión de los resultados final s. Para ello 
s  busca un compromiso entr  la mínim  precisión 
necesaria en la ev luación de las integral s en el proceso 
de cómputo y la precisión final en los resultados de los 
parámet o  de radiación e imp danc a deseados. 
II. DESARROLLO  
Los resultados iniciales se obtienen empleando tres 
Dipolos Simétricos de longitud total 
λλλ 0.75.0,5.02 yl = con radio λ007022.0=a  y 
alimentado en el centro con una fuerza electromotriz 
.1VoltioV = , Fig.2. 
  
Fig.2: Antena Dipolo Cilíndric  Simétrica. 
 
Se escoge di has dimensiones debido a que se tienen  
para estas las mediciones de Mack [4] internacionalmente 
reconocidas, tal como se muestra en la Tabla 1.  
TABLA 1 
 MEDICIONES DE MACK EN OHMIOS 
Longitud Dipolos Mediciones Mack 
264.06	-	j434.92
Las	funciones	de	prueba	deben	estar	espaciadas	




2l = 0.5λ  97.61 + j37.95 
2l = 0.75λ  625.67 + j67.32 
2l = 1.0λ  264.06 - j434.92 
 
La  funciones de prueba deben estar espaciadas de forma 
equidistante entre sí para obtener los mejores resultados, tal 
como se muestra en (7).  
 ( )
P
lnzn 1−=  (7) 
Dónde: 1,...,2,1 +== PNn y P es el número de 
puntos de muestreo escogido.                                         
En el caso de que se escoja el tercer orden para las 
funciones polinómicas de Popovich ( )3=P , existirían 4 
incógnitas complejas a evaluar: CyIII 321 ,,
•••
 así como los 
puntos de muestreo que se obs rvan n la F g.3. Dicho  
puntos de muestreo están situado  en: 
      lZylZlZZ ==== 4321 3
2,
3
,0 ,     
Se escogen los valores en un solo brazo, ya que la 
distribución de corriente es simétrica en ambos brazos y 
podrían obtenerse ecuaciones idénticas por lo que el 
sistema de ecuaciones no sería linealmente independiente 
y no tendría solución. 
 
Fig. 3: Puntos donde actúan las funciones de prueba. 
Al aplicar las funciones de prueba, la ecuación (5) se 
transforma en un sistema algebraico de cuatro ecuaciones 
con cuatro incógnitas linealmente independiente [5], tal 




























+−−  (8) 
 
De la ecuación (8) programada en MATLAB, se obtuvie-
ron las constantes complejas CyIII 321
.
,,  y con ellas la 
impedancia de entrada de la antena, tal como se muestra 

















Sabiendo que voltioVyP 13 ==  se obtienen los valores 
de la impedancia de entrada en (10) para los diferentes 












1  (10) 
 
Todos los resultados se obtuvieron de las ecuaciones 
analizadas mediante la programación en MATLAB. El sis-
tema de 4 ecuaciones con 4 incógnitas genera un total de 
































Para esas ecuaciones el MATLAB propone un valor de 
precisión en los resultados de las integrales de 610− , lo que 
le toma un tiempo de máquina dado al emplear una PC, con 
sistema operativo y un procesador determinado. El objetivo 
de los autores se centra en variar esa precisión hacia 
valores menos precisos y comprobar hasta donde es 
posible deteriorar esa precisión sin provocar cambios 
notables en los resultados de la impedancia de entrada 
computada, al compararlos con las mediciones de Mack en 
la Tabla 1.  
El efecto observado al reducir la precisión en el cálculo 
de cada una de las integrales, fue una disminución del 
tiempo de maquina total empleado, con el consiguiente 
incremento de la eficiencia computacional. Los resultados 
son expuestos  a continuación.  
III. RESULTADOS.  
Al ejecutar el cómputo de las tres antena Dipolo 
Simétrico de longitudes de onda λλλ 00.175.0,50.02 yl = y 
de radio λ007022.0=a  en una computadora con un 
procesador Core i3 y sistema operativo Windows 7 en 
comparación con las mediciones de Mack, se obtuvieron los 
resultados mostrados de la Fig.4 a la Fig. 9. 
 
 
Fig. 4: Impedancia de entrada de una antena Dipolo Simétrico 
de λ5.02 =l variando el valor de la tolerancia de integración. 
	 (7)
Dónde:	 1,...,2,1 +== PNn y	P	es	el	número	de	
puntos	de	muestreo	escogido.	
En	el	 o	de	que	se	escoja	el	tercer	orden	para	
las	 funciones	 polinómicas	 de	 Popovich	 (P=3),	
existirían	 4	 incógnitas	 complejas	 a	 evaluar:	
CyIII 321 ,,
•••
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que	se	observan	en	la	Figura	3.	Dichos	puntos	de	
muestreo	están	situados	en:












ecuaciones	 con	 cuatro	 incógnitas	 linealmente	
independiente	[5],	tal	como	aparece	en	(8),	
 3 
2l = 0.5λ  97.61 + j37.95 
2l = 0.75λ  625.67 + j67.32 
2l = 1.0λ  264.06 - j434.92 
 
Las funciones de prueba deben estar espaciadas de forma 
equidistante entre sí para obtener los mejores resultados, tal 
como se muestra en (7).  
 ( )
P
lnzn 1−=  (7) 
Dónde: 1,...,2,1 +== PNn y P es el número de 
puntos de muestreo escogido.                                         
En el caso de que se escoja el tercer orden para las 
funciones polinómicas de Popovich ( )3=P , existirían 4 
incógnitas complejas a evaluar: CyIII 321 ,,
•••
 así como los 
puntos de muestreo que se observan en la Fig.3. Dichos 
puntos de muestreo están situados en: 
       lZylZlZZ ==== 4321 3
2,
3
,0 ,     
Se escogen los valores en un solo brazo, ya que la 
distribución de corriente es simétrica en ambos brazos y 
podrían obtenerse ecuaciones idénticas por lo que el 
sistema de ecuaciones no sería linealmente independiente 
y no tendría solución. 
 
Fig. 3: Puntos donde actúan las funciones de prueba. 
Al aplicar las funciones de prueba, la ecuación (5) se 
transforma en un sistema algebraico de cuatro ecuaciones 
con cuatro incógnitas linealmente independiente [5], tal 




























+−−  (8) 
 
De la ecuación (8) programada en MATLAB, se obtuvie-
ron las constantes complejas CyIII 321
.
,,  y con ellas la 
impedancia de entrada de la antena, tal como se muestra 

















Sabiendo que voltioVyP 13 ==  se obtienen los valores 
de la impedancia de entrada en (10) para los diferentes 
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Todos los resultados se obtuvieron de las ecuaciones 
analizadas mediante la programación en MATLAB. El sis-
tema de 4 ecuaciones con 4 incógnitas genera un total de 
































Para esas ecuaciones el MATLAB propone un valor de 
precisión en los resultados de las integrales de 610− , lo que 
le toma un tiempo de máquina dado al emplear una PC, con 
sistema operativo y un procesador determinado. El objetivo 
de los autores se centra en variar esa precisión hacia 
valores menos precisos y comprobar hasta donde es 
posible deteriorar esa precisión sin provocar cambios 
notables en los resultados de la impedancia de entrada 
computada, al compararlos con las mediciones de Mack en 
la Tabla 1.  
El efecto observado al reducir la precisión en el cálculo 
de cada una de las integrales, fue una disminución del 
tiempo de maquina total empleado, con el consiguiente 
incremento de la eficiencia computacional. Los resultados 
son expuestos  a continuación.  
III. RESULTADOS.  
Al ejecutar el cómputo de las tres antena Dipolo 
Simétrico de longitudes de onda λλλ 00.175.0,50.02 yl = y 
de radio λ007022.0=a  en una computadora con un 
procesador Core i3 y sistema operativo Windows 7 en 
comparación con las mediciones de Mack, se obtuvieron los 
resultados mostrados de la Fig.4 a la Fig. 9. 
 
 
Fig. 4: Impedancia de entrada de una antena Dipolo Simétrico 
de λ5.02 =l variando el valor de la tolerancia de integración. 
  
De	 la	 ecuación	 (8)	 programada	 en	 MAT-
LAB,	 se	 obtuvieron	 las	 constantes	 complejas	
CyIII 321
.
,, 	 y	 con	 ellas	 la	 impedancia	 de	 en-




2l = 0.5λ  97.61 + j37.95 
2l = 0.75λ  625.67 + j67.32 
2l = 1.0λ  264.06 - j434.92 
 
Las funciones de prueba deben estar espaciadas de forma 
equidistante e tre sí para obtener los mejores resulta os, tal 
como se muestra e  (7).  
 ( )
P
lnzn 1−=  (7) 
Dónde: 1,...,2,1 +== PNn y P es el número de 
puntos de muestreo escogido.                                         
En el caso d  que se escoja el tercer orden para las 
funciones polinómicas de Popovich ( )3=P , existirían 4 
incógnitas complejas a evaluar: CyIII 321 ,,
•••
 así como los 
puntos de muestreo que se observan en la Fig.3. Dichos 
puntos de mu streo están situados en: 
       lZylZlZZ ==== 4321 3
2,
3
,0 ,    
Se escogen los valores n un solo brazo, ya que la 
distribución de corriente es simétrica en ambos brazos y 
podrían obtenerse ecuaciones idénticas por lo que el 
sistema de ecuaciones no sería linealmente independiente 
y no tendría solución. 
 
Fig. 3: Punto  do de actúan las f nciones de prueba. 
Al aplicar las funciones de prueba, la ecuación (5) se 
transfor a en un sistema algebraico de cuatro cuaciones 
con cuatro incógnitas linealmente independiente [5], tal 
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De la cuación (8) programada en MATLAB, se obt vie-
ron las constantes complejas CyIII 321
.
,,  y con ellas la 
impedancia de entrada de la antena, tal como se muestra 

















Sabiendo que voltioVyP 13 ==  se obtienen los valores 
de la impedancia de entrada en (10) para los diferentes 
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Todos los resultados se obtuvieron de las ecuaciones 
analizadas mediante la programación en MATLAB. El sis-
tema de 4 ecuaciones con 4 incóg itas genera un total de 
































Para esas ecuaciones el MATLAB propone un valor de 
precisión en los resultados de las integrales de 610− , lo que 
le toma un tiempo de máquina dado al emplear una PC, con 
sistema operativo y un procesador determinado. El objetivo 
de los autores se centra en variar esa precisión hacia 
valore   precisos y comprobar hasta dond  es 
posibl  i r r esa precisión sin pr vocar cambios 
notabl l  resultados de la impedancia d  entrada 
co p t , l pararlos con las mediciones de Mack en 
la Tabla 1.  
El efecto observado al reducir la precisión en el cálculo 
de cada una de las integrales, fue una disminución del 
tiempo de maquina total empleado, con el consiguiente 
incremento de la eficiencia computacional. Los resultados 
son expuestos  a continuación.  
III. RESULTADOS.  
Al ejecutar el cómput  de las tres antena Dipolo 
Simétrico de longitudes de onda λλλ 00.175.0,50.02 yl = y 
de radio λ007022.0=a  n una computa ra con un 
pr cesador C re i3 y sistema operativo Windows 7 en 
comparación con las mediciones de Mack, se obtuvieron los 
resultados mostrados de la Fig.4 a la Fig. 9. 
 
 
Fig. 4: Impedancia de entrada de una antena Dipolo Simétrico 
de λ5.02 =l variando el valor de la tolerancia de integración. 
	 (9)





2l = 0.5λ  97.61 + j37.95 
2l = 0.75λ  625.67 + j67.32 
2l = 1.0λ  264.06 - j434.92 
 
Las funciones de prueba deben estar espaciadas de forma 
equidistante entre sí para obtener los mejores resultados, tal 
como se muestra en (7).  
 ( )
P
lnzn 1−=  (7) 
Dónde: 1,...,2,1 +== PNn y P es el número de 
puntos de muestreo escogido.                                         
En el caso de que se escoja el tercer orden para las 
funciones polinómicas de Popovich ( )3=P , existirían 4 
incógnitas complejas a evaluar: CyIII 321 ,,
•••
 así como los 
puntos de muestreo que se observan en la Fig.3. Dichos 
puntos de muestreo están situados en: 
       lZylZlZZ ==== 4321 3
2,
3
,0 ,     
Se escogen los valores en un solo brazo, ya que la 
distribución de corriente es simétrica en ambos brazos y 
podrían obtenerse ecuaciones idénticas por lo que el 
sistema de ecuaciones no sería linealmente independiente 
y no tendría solución. 
 
Fig. 3: Puntos donde actúan las funciones de prueba. 
Al aplicar las funciones de prueba, la ecuación (5) se 
transforma en un sistema algebraico de cuatro ecuaciones 
con cuatro incógnitas linealmente independiente [5], tal 




























+−−  (8) 
 
De la ecuación (8) programada en MATLAB, se obtuvie-
ron las constantes complejas CyIII 321
.
,,  y con ellas la 
impedancia de entrada de la antena, tal como se muestra 

















Sabiendo que voltioVyP 13 ==  se obtienen los valores 
de la impedancia de entrada en (10) para los diferentes 
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Todos los resultados se obtuvieron de las ecuaciones 
analizadas mediante la programación en MATLAB. El sis-
tema de 4 ecuaciones con 4 incógnitas genera un total de 
































Para esas ecuaciones el MATLAB propone un valor de 
precisión en los resultados de las integrales de 610− , lo que 
le toma un tiempo de máquina dado al emplear una PC, con 
sistema operativo y un procesador determinado. El objetivo 
de los autores se centra en variar esa precisión hacia 
valores menos precisos y comprobar hasta donde es 
posible deteriorar esa precisión sin provocar cambios 
notables en los resultados de la impedancia de entrada 
computada, al compararlos con las mediciones de Mack en 
la Tabla 1.  
El efecto observado al reducir la precisión en el cálculo 
de cada una de las integrales, fue una disminución del 
tiempo de maquina total empleado, con el consiguiente 
incremento de la eficiencia computacional. Los resultados 
son expuestos  a continuación.  
III. RESULTADOS.  
Al ejecutar el cómputo de las tres antena Dipolo 
Simétrico de longitudes de onda λλλ 00.175.0,50.02 yl = y 
de radio λ007022.0=a  en una computadora con un 
procesador Core i3 y sistema operativo Windows 7 en 
comparación con las mediciones de Mack, se obtuvieron los 
resultados mostrados de la Fig.4 a la Fig. 9. 
 
 
Fig. 4: Impedancia de entrada de una antena Dipolo Simétrico 
de λ5.02 =l variando el valor de la tolerancia de integración. 
	(10)
Todos	los	resultados	se	obtuvieron	de	las	ecua-





2l = 0.5λ 97.61 + j37.95 
2l = 0.75λ  625.67 + j67.32 
2l = 1.0λ  264.06 - j434.92 
 
Las funciones de prueba deben estar espaciadas de forma 
equidistante entre sí para obtener los mejores resultados, tal 
como se mu str  en (7).  
 ( )
P
lnzn 1−=  (7) 
Dónde: 1,...,2,1 +== PNn y P es el númer  de 
puntos de muestreo es ogido.                                         
En el caso de que se escoja el tercer orden para las 
funciones polinómicas de Popovich ( )3=P , existirían 4 
incógnitas complejas a evalu r: CyIII 321 ,,
•••
 así c mo los 
puntos de muestreo que se observan en la Fig.3. Dichos 
puntos de muestreo están situados en: 
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Se escogen los valores en un solo brazo, ya que la 
distribución de corriente es simétrica en ambos brazos y 
podrían obtenerse ecuaciones idénticas por lo que el 
sistema de ecuaciones no sería linealmente independiente 
y no tendría solución. 
 
Fig. 3: Puntos donde actúan las funciones de prueba. 
Al aplicar las funciones de prueba, la ecuación (5) se 
transforma en un sistema algebraico de cuatro ecuaciones 
con cuatro incógnitas linealmente independiente [5], tal 
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De la ecuación (8) programada en MATLAB, s  obtuvie-
ron las constantes complejas CyIII 321
.
,,  y con ellas la 
impedancia de entrada de la antena, tal como se muestr  

















Sabiendo que voltioVyP 13 ==  se obtienen los valores 
de la impedancia de entrada en (10) para los diferentes 
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Todos los resultados se obtuvieron de las ecuaciones 
analizadas mediante la programación en MATLAB. El sis-
tema de 4 ecuacion s con 4 incógnitas g nera un total de 































Para esas ecuaciones el MATLAB propone un valor de 
precisión en los resultados de las integrales de 610− , lo que 
le toma un tiempo de áquina dado al emplear una PC, con 
sistema operativo y un procesador determinado. El objetivo 
de los autor s se centra en variar esa precisión hacia 
valores menos preciso  y comprobar hasta donde es 
posible deteriorar esa precisión sin pr vocar camb os 
notables en los r sultados de la impeda cia de ntrada 
computada, al compararlos con las mediciones de Mack en 
la Tabla 1.  
El efecto observado al reducir la precisión en el cálculo 
de cada una de las integrales, fue una disminución del 
tiempo de maquina total empleado, con el consiguiente 
incremento de la eficiencia computacional. Los resultados 
son expuestos  a continuación.  
III. RESULTADOS.  
Al ejecutar el cómputo de las tres antena Dipolo 
Simétrico de longitudes de onda λλλ 00.175.0,50.02 yl = y 
de radio λ007022.0=a  en una computadora con un 
procesador Core i3 y sistema operativo Windows 7 en 
comparación con las mediciones de Mack, se obtuvieron los 
resultados mostrados de la Fig.4 a la Fig. 9. 
 
 
Fig. 4: Impedancia de entrada de una antena Dipolo Simétrico 
de λ5.02 =l variando el valor de la tolerancia de integración. 
					(11)
Para	 esas	 ecuaciones	 el	MATLAB	 propone	 un	
valor	de	precisión	en	los	r sultados	de	 las	 inte-
grales de 10-6,	lo	que	le	t ma	un	tiempo	de	má-
quina	dado	al	emplear	una	PC,	con	sistema	ope-
rativo	y	un	procesador	determinado.	El	objetivo	





rarlos	 on	las	mediciones	 e	Mack	 n	la	Tabla	1.	
El	efecto	observado	al	reducir	la	precisión	en	el	
cálculo de cada una de las integrales, fue una dis-
inuci 	del	tiempo	de	maquina	total	 mpleado,	
con el consiguiente incremento de la eficiencia 
computacional.	 Los	 resultados	 son	 expuestos	 a	
continuación.	
3. resultados 
Al	 ejecutar	 el	 cómputo	 de	 las	 tres	 antena	
Dipolo	 Simétrico	 de	 longitudes	 de	 onda	
 3 
2l = 0.5λ  97.61 + j37.95 
2l = 0.75λ  625.67 + j67.32 
2l = 1.0λ  264.06 - j434.92 
 
Las funciones de prueba debe  estar espac adas e forma 
equidistante entre sí para obtener los mejores resultados, tal 
como se muestra en (7).  
 ( )
P
lzn 1−=  (7) 
Dónde: 1,...,2,1 +== PNn y P es el número de 
puntos de muestreo escogido.                                         
En el caso de que se escoja el tercer orden para las 
funciones polinómicas de Popovich ( )3=P , existirían 4 
incógnitas complejas a evaluar: CyIII 321 ,,
•••
 así como los 
puntos de muestreo que se observan en la Fig.3. Dichos 
puntos de muestreo están situados en: 
       lZylZlZZ ==== 4321 3
2,
3
,0 ,     
Se escogen los valores en un solo brazo, ya que la 
distribución de corriente es simétrica en ambos brazos y 
podrían obtenerse ecuaciones idénticas por lo que el 
sistema de ecuaciones no sería linealmente independiente 
y no tendría solución. 
 
Fig. 3: Puntos donde actúan las funciones de prueba. 
Al aplicar las funciones de pru ba, la ecuación (5) se 
transforma en un sistema algebraico de cuatro ecu cion s 
con cuatro incógnitas linealmente independi nte [5], tal 




























+−−  (8) 
 
De la ecuación (8) programada en MATLAB, se obtuvie-
ron las constantes complejas CyIII 321
.
,,  y con ellas la 
impedancia de entrada de la antena, tal como se muestra 

















Sabiendo que voltioVyP 13 ==  se obtienen los valores 
de la impedancia de entrada en (10) para los diferentes 












1  (10) 
 
Todos los resultados se obtuvieron de las ecuaciones
analizadas mediante la programación en MATLAB. El sis-
tema de 4 ecuaciones con 4 incógnita  genera un total de 
































Para esas ecuaciones el MATLAB propone un valor de 
precisión en los resultados de las integrales de 610− , lo que 
le toma un tiempo de máquina dado al emplear una PC, con 
sistema operativo y un procesador determi do. El objetivo 
de los autores se centra en varia  esa pre isión hacia 
valores menos precisos y comprobar hasta donde es 
posible deteriorar esa precisión sin provocar cambios 
notables en los resultados de la impedancia de entrada 
computada, al compararlos con las mediciones de Mack en 
la Tabla 1.  
El efecto observado al reducir la precisión en el cálculo 
de cada una de las integrales, fue una disminució del 
tiempo de maquina total empleado, c n el con iguiente 
incremento de la eficiencia computacional. Los resultados 
son expuestos  a continuación.  
III. RESULT DOS.  
Al ejecutar el cómputo de las tres antena Dipolo 
Simétrico de longitudes de onda λλλ 00.175.0,50.02 yl = y 
de radio λ007022.0=a  en una computadora con un 
procesador Core i3 y sistema operativo Windows 7 en 
comparación con las mediciones de Mack, s  obtuviero  los 
resultados mostrados de la Fig.4 a la Fig. 9. 
 
 
Fig. 4: Impedancia de entrada de una antena Dipolo Simétrico 
de λ5.02 =l variando el valor de la tolerancia de integración. 
 y de radio l007022.0=a
2 
previamente para obtener dicha solución. No obstante a lo 
anterior, existen algunas herramientas de elementos finitos, 
que posibilitan el cálculo de la distribución de corriente Iz(z) 
con una excelente aproximación, lo que permite resolver el 
llamado problema interno de dicha antena y con ella 
calcular sus parámetros eléctricos. 
Para proced r al cálculo de dicha distribución de 
corriente Iz(z) a lo largo de los dos brazos conductores de la 
antena, es conveniente representarla expandida en una 
serie de funciones básicas conocidas fp(z) con coeficientes 
constantes complejos Ip d sconocid s y cuyos valores  
neces rio determinar en cada caso particular. Dichas 
funcion s deb n ser linealme te i d pendi ntes entre sí. 
E  te trabaj  s h n escogido las funci nes polinómicas 
del yugosl vo Popovich [2] ple ndo para estos casos 
coeficientes constantes complejos, organizados en seri s 
de potencia de tercer orden (P=3), ya que estas s n
matemáticamente funciones simples con las cuales se 
puede aproximar la distribución de corriente Iz(z) a lo largo 
de los Dipolos Cilíndricos finos y cortos léctricamente, con 
muy buena precisión.  
En (2) se muestra la distribución de corriente expandida 
en P dimensiones.  








)()(  (2) 
 Dónde P orden del polinomio e 
pI
 los coeficientes cons-
tantes complejos. 
Los polinomios de Popovich se muestran en (3).  








)()(  (3) 
D  modo que la distribución de corriente a lo largo de los 
dos brazos de la antena empleando los polinomios de 
Popovich toma la forma representada en (4).   


















1)(  (4) 
Al sustituir (4) en (1) se obtiene la llamada ecuación de 
Hallen expandida, mostrada en (5). 

































+−−•  (5) 
Dónde: 22)'( azzr +−= , k es la constante de 
propagación, c es una contante de integración, P los puntos 
de muestreo, V es la fuera electromotriz de alimentación y 
las 
pI
son los coeficientes constantes complejos. 
La ecuación (5) posee las incógnitas CyIII 321 ,,
•••
, por lo 
que se tiene una ecuación funcional con P incógnitas, la 
cu l es necesario transformarla en un sistema algebraico de 
P ecuaciones con P incógnitas linealmente independientes, 
para lo cual se ha escogido uno de los métodos numéricos 
más empleados o sea el método de los Momentos [3] 
debido a sus gr des v tajas computacionales.  
P r  btener el istema de ecuaciones algebraicas 
linealmente independiente, a su vez se escogieron como 
funciones de prueba las funciones Delta de Dirac, lo que se 
conoce en su conjunto como método de los Momentos  en 
unión de la técnica especial de los Puntos Adaptados, estas 
funciones se muestran en (6). 
 ( ) ( )nn zzzw −= δ  (6) 
Dónde: Nn ,...,2,1= y ( )nzz −δ  son las funciones 
Delta de Dirac.  
Como se ha expuesto, la solución aproximada de la 
ecuación integral de Hallen por el método de los Momentos 
conlleva dos aspectos: las funciones básicas o de 
expansión )( ´zf p y las funciones de prueba o de 
muestr o )(zwn , las cuales permiten formar el sistema de 
ecuaciones linealmente independientes, existiendo infinitas 
combinaciones posibl s para ambas funciones, por lo que 
estas no pueden escogerse arbitrariamente sin un especial 
cuidado, ya que aunque la solución exacta es única, el 
camino escogido influye decisivamente en la complejidad 
del proceso de cómputo y en la precisión de la solución 
aproximada obtenida. Por eso aunque su selección es 
arbitraria, se deben cumplir los siguientes requisitos: 
1. Las condiciones de independencia lineal entre 
ellas (Ortogonalidad). 
2. Las condiciones de frontera, que en este caso es  
0)( =±= lzfP . 
3. El grad  de complejidad de dichas funciones, pues 
esta infl ye directamente en el carácter del proce-
so d   computación: 
§ Tiempo de máquina 
§ Capacidad de memoria 
§ Precisión de los resultados 
En este trabajo se optimiza el tiempo de máquina en 
función de la precisión de los resultados finales. Para ello 
se busca un compromiso entre la mínima precisión 
necesaria en la evaluación de las integrales en el proceso 
de cómputo y la precisión final en los resultados de los 
parámetros de radiación e impedancia deseados. 
II. DESARROLLO  
Los resultados iniciales se obtienen empleando tres 
Dipolos Simétricos de longitud total 
λλλ 0.175.0,5.02 yl = con radio λ007022.0=a  y 
alimentado en el centro con una fuerza electromotriz 
.1VoltioV = , Fig.2. 
  
Fig.2: Antena Dipolo Cilíndrica Simétrica. 
 
Se escoge dichas dimensiones debido a que se tienen  
para estas las mediciones de Mack [4] internacionalmente 
reconocidas, tal como se muestra en la Tabla 1.  
TABLA 1 
 MEDICIONES DE MACK EN OHMIOS 




con	 las	mediciones	de	Mack,	 se	obtuvieron	 los	
resultados mostrados de la Figura 4 a la Figura 9.
Figura 4.	 Impedancia	 de	 entrada	 de	 una	 antena	 Di-
polo	Simétrico	de	 variando	 el	 valor	de	 la	 tolerancia	de	 
2l = 0.50
2 
previamente para obtener dicha solución. No ob tant  a lo 
anterior, existen algunas herramientas de elementos finit s, 
que posibilitan el cálculo de la distribución de corriente Iz(z) 
con una excelente aproximación, lo que permite resolver el 
llamado problema interno de dicha antena y con ella 
calcular sus parámetros eléctricos. 
Para proceder al cálculo de dicha distribució   
corriente Iz(z) a lo largo de los dos brazos conductores de la 
antena, es conveniente rep esentarla expandida n una 
serie de funciones básicas c nocidas fp(z) con coeficient s 
constantes complejos Ip d sconocidos y cuyos valores es 
necesario determinar en cada caso particular. Dichas 
funciones deben ser linealmente independientes entre sí. 
En este trabajo se han escogido las funciones polinómicas 
del yugoslavo Popovich [2] empleando para estos casos 
coeficientes constantes complejos, organizados en series 
de potencia de tercer orden (P=3), ya que estas s n 
matemáticamente funciones simples con las cuales se 
puede aproximar la distribución de corriente Iz(z) a lo largo 
de los Dipolos Cilíndricos finos y cortos eléctricamente, con 
muy buena precisión.  
En (2) se muestra la distribución de corriente expandida 
en P dimensiones.  








)()(  (2) 
 Dónde P orden del polinomio e 
pI
 los coeficientes cons-
tantes complejos. 
Los polinomios de Popovich se muestran en (3).  








)()(  (3) 
De modo que la distribución de corriente a lo largo de los 
dos brazos de la antena mple ndo los polinomios de 
Popovich tom  la forma representada en (4).   


















1)(  (4) 
Al sustituir (4) en (1) se obtiene la llamada ecuación de 
Hallen expandida, mostrada en (5). 

































+−−•  (5) 
Dónde: 22)'( azzr +−= , k es la constante de 
propagación, c es una contante de integración, P los puntos 
de muestre , V es la fuera electromotriz de alimentación y 
las 
pI
son los coeficientes constantes complejos. 
La ecuación (5) posee las incógnitas CyIII 321 ,,
•••
, por lo 
que se tiene una ecuación funcional con P incógnitas, la 
cual es necesario transformarla en un sistema algebraico de 
P ecuacion s con P incógnitas linealmente independientes, 
para lo cual se ha escogido uno de los métodos numéricos 
más empleados o sea el étodo de los Momentos [3] 
debido a sus grandes ventajas computacionales.  
Para obtener el sistema de ecuaciones algebraicas 
linealmente independiente, a su vez se escogieron como 
funciones de prueba las funciones Delta de Dirac, lo que se 
conoce en su conjunto como método de los Momentos  en 
unión de la técnica esp cial de los Puntos Adaptados, esta  
funciones se muestran en (6). 
 ( ) ( )nn zzzw −= δ  (6) 
Dónde: Nn ,...,2,1= y ( )nzz −δ  son las funciones 
Delta de Dirac.  
Como se ha expuesto, la s lución aproximada de la 
ecu ción integral de Halle  por l mét do d los Momentos 
co ll va dos aspectos: las funciones básicas o de 
exp nsión )( ´zf p  y las fu cion s de prueba de 
muestreo )(zwn , las cuales permiten formar el sistema de 
ecuaciones linealmente independientes, existiendo infinitas 
co binaciones posibles para ambas funciones, por lo que 
estas no pueden escogerse arbitrariamente sin un pecial 
cuidad , ya que aunque la solución exacta es única, el 
camino escogido influye decisivamente en l  c mplejidad 
del proceso de cómputo y en la precisión de la solución 
aproximada obtenida. Por eso aunque su selección es 
arbitraria, se deben cumplir los siguientes requisitos: 
1. Las condiciones de independencia lineal entre 
ellas (Ortogonalidad). 
2. Las condiciones de frontera, que en este caso es  
0)( =±= lzfP . 
3. El grado d  complejidad de ichas funciones, pues 
esta influye directamente en el carácter del proce-
so de  computación: 
§ Tiempo de máquina 
§ C pacidad de memori  
§ Precisión de los resultados 
En este trabajo se optimiza el tiempo de máquina en 
función de la precisión de los resultados finales. Para ello 
se busca un compromiso entre la mínima precisión 
necesaria en la evaluación de las integrales en el proceso 
de cómputo y la precisión final en los resultados de los 
parámetros de radiación e impedancia deseados. 
II. DESARROLLO  
Los resultados iniciales se obti n n empl ando tres 
Dipolos Simétricos de longitud tot l 
λλλ .175.0,5.02 yl = con radio λ007022.0=a  y 
alimentado en el centro con una fuerza electromotriz 
.1VoltioV = , Fig.2. 
  
Fig.2: Antena Dipolo Cilíndrica Simétrica. 
 
Se escoge dichas dimensiones debido a que se tienen  
para estas las mediciones de Mack [4] internacionalmente 
reconocidas, tal como se muestra en la Tabla 1.  
TABLA 1 
 MEDICIONES DE MACK EN OHMIOS 
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previamente para obtener dicha solución. No obstante a lo 
anterior, existen algunas herramientas de elementos finitos, 
que posibilitan el cálculo de la distribución de corriente Iz(z) 
con una excelente aproximación, lo que permite resolver el 
llamado problema interno de dicha antena y con ella 
calcular sus parámetros eléctricos. 
Para proceder al cálculo de dicha distribución de 
corriente Iz(z) a lo largo de los dos brazos conductores de la 
antena, es conveniente representarla expandida en una 
serie de funciones básicas conocidas fp(z) con coeficientes 
constantes complejos Ip desconocidos y cuyos valores es 
necesario determinar en cada caso particular. Dichas 
funciones deben ser linealmente independientes entre sí. 
En este trabajo se han escogido las funciones polinómicas 
del yugoslavo Popovich [2] empleando para estos casos 
coeficientes constantes complejos, organizados en series 
de potencia de tercer orden (P=3), ya que estas son 
matemáticamente funciones simples con las cuales se 
puede aproximar la distribución de corriente Iz(z) a lo largo 
de los Dipolos Cilíndricos finos y cortos eléctricamente, con 
muy buena precisión.  
En (2) se muestra la distribución de corriente expandida 
en P dimensiones.  
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 los coeficientes cons-
tantes complejos. 
Los polinomios de Popovich se muestran en (3).  
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De modo que la distribución de corriente a lo largo de los 
dos brazos de la antena empleando los polinomios de 
Popovich toma la forma representada en (4).   
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Al sustituir (4) en (1) se obtiene la llamada ecuación de 
Hallen expandida, mostrada en (5). 
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Dónde: 22)'( azzr +−= , k es la constante de 
propagación, c es una contante de integración, P los puntos 
de muestreo, V es la fuera electromotriz de alimentación y 
las 
pI
son los coeficientes constantes complejos. 
La ecuación (5) posee las incógnitas CyIII 321 ,,
•••
, por lo 
que se tiene una ecuación funcional con P incógnitas, la 
cual es necesario transformarla en un sistema algebraico de 
P ecuaciones con P incógnitas linealmente independientes, 
para lo cual se ha escogido uno de los métodos numéricos 
más empleados o sea el método de los Momentos [3] 
debido a sus grandes ventajas computacionales.  
Para obtener el sistema de ecuaciones algebraicas 
linealmente independiente, a su vez se escogieron como 
funciones de prueba las funciones Delta de Dirac, lo que se 
conoce en su conjunto como método de los Momentos  en 
unión de la técnica especial de los Puntos Adaptados, estas 
funciones se muestran en (6). 
 ( ) ( )nn zzzw −= δ  (6) 
Dónde: Nn ,...,2,1= y ( )nzz −δ  son las funciones 
Delta de Dirac.  
Como se ha expuesto, la solución aproximada de la 
ecuación integral de Hallen por el método de los Momentos 
conlleva dos aspectos: las funciones básicas o de 
expansión )( ´zf p  y las funciones de prueba o de 
muestreo )(zwn , las cuales permiten formar el sistema de 
ecuaciones linealmente independientes, existiendo infinitas 
combinaciones posibles para ambas funciones, por lo que 
estas no pueden escogerse arbitrariamente sin un especial 
cuidado, ya que aunque la solución exacta es única, el 
camino escogido influye decisivamente en la complejidad 
del proceso de cómputo y en la precisión de la solución 
aproximada obtenida. Por eso aunque su selección es 
arbitraria, se deben cumplir los siguientes requisitos: 
1. Las condiciones de independencia lineal entre 
ellas (Ortogonalidad). 
2. Las condiciones de frontera, que en este caso es  
0)( =±= lzfP . 
3. El grado de complejidad de dichas funciones, pues 
esta influye directamente en el carácter del proce-
so de  computación: 
§ Tiempo de máquina 
§ Capacidad de memoria 
§ Precisión de los resultados 
En este trabajo se optimiza el tiempo de máquina en 
función de la precisión de los resultados finales. Para ello 
se busca un compromiso entre la mínima precisión 
necesaria en la evaluación de las integrales en el proceso 
de cómputo y la precisión final en los resultados de los 
parámetros de radiación e impedancia deseados. 
II. DESARROLLO  
Los resultados iniciales se obtienen empleando tres 
Dipolos Simétricos de longitud total 
λλλ .175.0,5.02 yl = con radio λ007022.0=a  y 
alimentado en el centro con una fuerza electromotriz 
.1VoltioV = , Fig.2. 
  
Fig.2: Antena Dipolo Cilíndrica Simétrica. 
 
Se escoge dichas dimensiones debido a que se tienen  
para estas las mediciones de Mack [4] internacionalmente 
reconocidas, tal como se muestra en la Tabla 1.  
TABLA 1 
 MEDICIONES DE MACK EN OHMIOS 
Longitud Dipolos Mediciones Mack 
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previamente para obtener dicha solución. No obstante a lo 
anterior, existen algunas herramientas de elementos finitos, 
que posibilitan el cálculo de la distribución de corriente Iz(z) 
con una excelente aproximación, lo que permite resolver el 
llamado problema interno de dicha antena y con ella 
calcular sus parámetros eléctricos. 
Para proceder al cálculo de dicha distribución de 
corriente Iz(z) a lo largo de los dos brazos conductores de la 
antena, es conveniente representarla expandida en una 
serie de funciones básicas conocidas fp(z) con coeficientes 
constantes complejos Ip desconocidos y cuyos valores es 
necesario determinar en cada caso particular. Dichas 
funciones deben ser linealmente independientes entre sí. 
En este trabajo se han escogi  las funciones polinómicas 
del yugoslavo Popovich [2] empleando para estos casos 
coeficientes constantes complejos, organizados en series 
de potencia de tercer orden (P=3), ya que estas son 
matemáticamente funciones simples con las cuales se 
puede aproximar la distribución de corriente Iz(z) a lo largo 
de los Dipolos Cilíndricos finos y cortos eléctricamente, con 
muy buena precisión.  
En (2) se muestra la distribución de corriente expandida 
en P dimensiones.  
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De modo que la distribución de corriente a lo largo de los 
dos brazos de la antena empleando los polinomios de 
Popovich toma la forma representada en (4).   
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Dónde: 22)'( azzr +−= , k es la constante de 
propagación, c es una contante de integración, P los puntos 
de muestreo, V es la fuera electromotriz de alimentación y 
las 
pI
son los coeficientes constantes complejos. 
La ecuación (5) posee las incógnitas CyIII 321 ,,
•••
, por lo 
que se tiene una ecuación funcional con P incógnitas, la 
cual es necesario transformarla en un sistema algebraico de 
P ecuaciones con P incógnitas linealmente independientes, 
para lo cual se ha escogido uno de los métodos numéricos 
más empleados o sea el método de los Momentos [3] 
debido a sus grandes ventajas computacionales.  
Para obtener el sistema de ecuaciones algebraicas 
linealmente independiente, a su vez se escogieron como 
funciones de prueba las funciones Delta de Dirac, lo que se 
conoce en su conjunto como método de los Momentos  en 
unión de la técnica especial de los Puntos Adaptados, estas 
funciones se muestran en (6). 
 ( ) ( )nn zzzw −= δ  (6) 
Dónde: Nn ,...,2,1= y ( )nzz −δ  son las funciones 
Delta de Dirac.  
Como se ha expuesto, la solución aproximada de la 
ecuación integral de Hallen por el método de los Momentos 
conlleva dos aspectos: las funciones básicas o de 
expansión )( ´zf p  y las funciones de prueba o de 
muestreo )(zwn , las cuales permiten formar el sistema de 
ecuaciones linealmente independientes, existiendo infinitas 
combinaciones posibles para ambas funciones, por lo que 
estas no pueden escogerse arbitrariamente sin un especial 
cuidado, ya que aunque la solución exacta es única, el 
camino escogido influye decisivamente en la complejidad 
del proceso de cómputo y en la precisión de la solución 
aproximada obtenida. Por eso aunque su selección es 
arbitraria, se deben cumplir los siguientes requisitos: 
1. Las condiciones de independencia lineal entre 
ellas (Ortogonalidad). 
2. Las condiciones de frontera, que en este caso es  
0)( =±= lzfP . 
3. El grado de complejidad de dichas funciones, pues 
esta influye directamente en el carácter del proce-
so de  computación: 
§ Tiempo de máquina 
§ Capacidad de memoria 
§ Precisión de los resultados 
En este trabajo se optimiza el tiempo de máquina en 
función de la precisión de los resultados finales. Para ello 
se busca un compromiso entre la mínima precisión 
necesaria en la evaluación de las integrales en el proceso 
de cómputo y la precisión final en los resultados de los 
parámetros de radiación e impedancia deseados. 
II. DESARROLLO  
Los resultados iniciales se obtienen e pleando tres 
Dipolos Simétricos de longitud total 
λλλ 0.175.0,5.02 yl = con radio λ007022.0=a  y 
alimentado en el centro con una fuerza electromotriz 
.1VoltioV = , Fig.2. 
  
Fig.2: Antena Dipolo Cilíndrica Simétrica. 
 
Se escoge dichas dimensiones debido a que se tienen  
para estas las mediciones de Mack [4] internacionalmente 
reconocidas, tal como se muestra en la Tabla 1.  
TABLA 1 
 MEDICIONES DE MACK EN OHMIOS 
Longitud Dipolos Mediciones Mack 
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Dónde: 22)'( azzr +−= , k es la constante de 
propagación, c es una contante de integración, P los puntos 
de muestreo, V es la fuera electromotriz de alimentación y 
las 
pI
son los coeficientes constantes complejos. 
La ecuación (5) posee las incógnitas CyIII 321 ,,
•••
, por lo 
que se tiene una ecuación funcional con P incógnitas, la 
cual es necesario transformarla en un sistema algebraico de 
P ecuaciones con P incógnitas linealmente independientes, 
para lo cual se ha escogido uno de los métodos numéricos 
más empleados o sea el método de los Momentos [3] 
debido a sus grandes ventajas computacionales.  
Para obtener el sistema de ecuaciones algebraicas 
linealmente independiente, a su vez se escogieron como 
funciones de prueba las funciones Delta de Dirac, lo que se 
conoce en su conjunto como método de los Momentos  en 
unión de la técnica especial de los Puntos Adaptados, estas 
funciones se muestran en (6). 
 ( ) ( )nn zzzw −= δ  (6) 
Dónde: Nn ,...,2,1= y ( )nzz −δ  son las funciones 
Delta de Dirac.  
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ombinacion s posibles para ambas funciones, por lo que 
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cuidado, ya que aunque la solución exacta es única, el 
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del proceso de cómputo y en la precisión de la solución 
aproximada obtenida. Por eso aunque su s lección es
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1. Las con iciones de independencia lineal entre 
ellas (Ortogonalidad). 
2. Las condiciones de frontera, que en este caso es  
0)( =±= lzfP . 
3. El grado de complejidad de dichas funciones, pues 
esta influye directamente en el carácter del proce-
so de  computación: 
§ Tiempo de máquina 
§ Capacidad de memoria 
§ Precisión de los resultados 
En este trabajo se optimiza el tiempo de máquina en 
función de la precisión de los resultados finales. Para ello 
se busca un compromiso entre la mínima precisión 
necesaria en la evaluación de las integrales en el proceso 
de cómputo y la precisión final en los resultados de los 
parámetros de radiación e impedancia deseados. 
II. DESARROLLO  
Los resultados iniciales se obtienen empleando tres 
Dipolos Simétricos de longitud total 
λλλ .175.0,5.02 yl = con radio λ007022.0=a  y 
alimentado en el centro con una fuerza electromotriz 
.1VoltioV = , Fig.2. 
  
Fig.2: Antena Dipolo Cilíndrica Simétrica. 
 
Se escoge dichas dimensiones debido a que se tienen  
para estas las mediciones de Mack [4] internacionalmente 
reconocidas, tal como se muestra en la Tabla 1.  
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previamente para obtener dicha solución. No obstante a lo 
anterior, existen algunas herramientas de elementos finitos, 
que posibilitan el cálculo de la distribución de corriente Iz(z) 
con una excelente aproximación, lo que permite resolver el 
llamado problema interno de dicha antena y con ella 
calcular sus parámetros eléctricos. 
Para proceder al cálculo de dicha distribución de 
corriente Iz(z) a lo largo de los dos brazos conductores de la 
antena, es conveniente representarla expandida en una 
serie de funciones básicas conocidas fp(z) con coeficientes 
constantes complejos Ip des onocido  y cuyos valores es 
necesario determinar en ada cas  particular. Dichas 
funciones deben ser linealmente independientes entr  sí. 
En este trabajo se han escogi o las funciones polinómicas 
del yugoslavo Popovich [2] e pleando para estos casos 
coeficientes constantes complejos, organizados en series 
de potencia de tercer orden (P=3), ya que estas son 
matemáticamente funciones simples con las cuales e 
puede aproximar la distribución de corriente Iz(z) a lo largo 
de los Dipolos Cilíndricos finos y cortos elé tricamente, con 
muy buena precisión.  
En (2) se muestra la distribución de corriente expandida 
en P dimensiones.  
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Dónde: 22)'( azzr +−= , k es la constante de 
propagación, c es u a contante de integración, P los puntos 
de muestreo, V es la fuera electromotriz de alimentación y 
las 
pI
son los coeficientes constantes complejos. 
La ecua ión (5) posee las ncógnit s CyIII 321 ,,
•••
, por lo 
que se tiene una ecu ción funcional con P incógnitas, la 
cual es necesario transformarla en un sistema algebraico de 
P cuaciones con P incógnitas linealmente independientes, 
para lo cual se ha escogido uno de los métodos numéricos 
más empleados o sea el método e l s Moment s [3] 
debido a sus grandes ventajas computacional s.  
Para obtener el sistema de ecu ciones alg braicas 
linealmente independiente, a su vez se escogieron como 
funciones de prueba las funciones Delta de Dirac, lo que se 
conoce en su conjunto como método de los Momentos  en 
unión de la técnica especial de los Puntos Adaptad s, estas 
funciones se muestran en (6). 
 ( ) ( )nn zzzw −= δ  (6) 
Dónde: Nn ,...,2,1= y ( )nzz −δ  son las funciones 
Delta de Dirac.  
Como se ha expuesto, la solución aproximada de la 
ecuación integral de Hallen por el método de los Momentos 
conlleva dos aspectos: las funciones básicas o de 
expansión )( ´zf p  y las funciones de prueba o de 
muestreo )(zwn , las cuales permiten formar el sistema de 
ecuaciones linealmente independientes, existiendo infinitas 
combinaciones posibles para ambas funciones, por lo que 
estas no pueden escogerse arbitrariamente sin un especial 
cuidado, ya que aunque la solución exacta es única, el 
camino escogido influye decisivamente en la complejidad 
del proceso de cómputo y en la precisión de la solución 
aproximada obtenida. Por eso aunque su selección es 
arbitraria, se deben cumplir los siguientes requisitos: 
1. Las condiciones de independencia lineal entre 
ellas (Ortogonalidad). 
2. Las condiciones de frontera, que en este caso es  
0)( =±= lzfP . 
3. El grado de complejidad de dichas funciones, pues 
esta influye directamente en el carácter del proce-
so de  computación: 
§ Tiempo de máquina 
§ Capacidad de memoria 
§ Precisión de los resultados 
En este trabajo se optimiza el tiempo de máquina en 
función de la precisión de los resultados finales. Para ello 
se busca un compromiso entre la mínima precisión 
necesaria en la evaluación de las integrales en el proceso 
de cómputo y la precisión final en los resultados de los 
parámetros de radiación e impedancia deseados. 
II. DESARROLLO  
Los resultados iniciales se obtienen empleando tres 
Dipolos Simétricos de longitud total 
λλλ .175.0,5.02 yl = con radio λ007022.0=a  y 
alimentado en el centro con una fuerza electromotriz 
.1VoltioV = , Fig.2. 
  
Fig.2: Antena Dipolo Cilíndrica Simétrica. 
 
Se escoge dichas dimensiones debido a que se tienen  
para estas las mediciones de Mack [4] internacionalmente 
reconocidas, tal como se muestra en la Tabla 1.  
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previamente para btener dicha solución. No obstante a lo 
anterior, existen algunas herramientas de elementos finitos, 
que posibilitan el cálculo de la distribución de corriente Iz(z) 
con una excelente apr ximación, lo que p rmite resolver el 
llamado problema i terno d  dicha antena y on ella 
calcular sus parámetros eléctri os. 
Para proceder al cálculo de icha distribución de 
corriente Iz(z) a lo largo de los dos br zos conductores de la 
antena, es conveniente representarla expandida en una 
serie de funciones básicas conocidas fp(z) con coeficientes 
constantes complejos Ip desconocidos y cuyos valores es 
necesario determinar en cada caso particular. Dichas 
funciones deben ser linealmente independientes entre sí. 
En este trabajo se han escogido las funciones polinómicas 
del yugoslavo Popovich [2] empleando para estos casos 
coeficientes constantes complejos, organizados en series 
 potencia de tercer orden (P=3), ya que estas son 
matemáticamente funciones simples con la cuales se
puede aproximar la distribución de corriente Iz(z) a lo largo 
de los Dipolos Cilíndricos finos y cortos eléctricament , con 
muy buena precisión.  
En (2) se muestra la distribución de corriente expandida 
en P dimensi nes.  








)()(  (2) 
 Dónde P orden del polinomio e 
pI
 los coeficientes cons-
tantes complejos. 
Los polinomios de Popovich se muestran en (3).  








)()(  (3) 
De modo que la distribución de corriente a lo largo de los 
dos brazos de la antena empleando los polinomios de 
Popovich toma la for a representada en (4).   


















1)(  (4) 
Al sustituir (4) en (1) se obtiene la llamada ecuación de 
Hallen expandida, mostrada en (5). 

































+−−•  (5) 
Dónde: 22)'( azzr +−= , k es la constante de 
propagación, c es una contante de integración, P los puntos 
de muestreo, V es la fuera electromotriz de alimentación y 
las 
pI
son los coeficientes constantes complejos. 
La ecuación (5) posee las incógnitas CyIII 321 ,,
•••
, por lo 
que se tiene una ecuación funcional con P incógnitas, la 
cual es necesario transformarla en un sistema algebraico de 
P ecuaciones con P incógnitas linealmente independientes, 
para lo cual se ha escogido uno de los métodos numéricos 
más empleados o sea el método de los Momentos [3] 
debido a sus grandes ventajas computacionales.  
Para obtener el sistema de ecuaciones algebraicas 
linealmente independiente, a su vez se escogieron como 
funciones de prueba las funciones Delta de Dirac, lo que se 
conoce en su conjunto como método de los Momentos  en 
unión de la técnica especial de los Puntos Adaptados, estas 
funciones se muestran en (6). 
 ( ) ( )nn zzzw −= δ  (6) 
Dónde: Nn ,...,2,1= y ( )nzz −δ  son las funciones 
Delta de Dirac.  
Como se ha expuesto, la solución aproximada de la 
ecuación integral de Hallen por el método de los Momentos 
conlleva dos aspectos: las funciones básicas o de 
expansión )( ´zf p  y las funciones de prueba o de 
muestreo )(zwn , las cuales permiten formar el sistema de 
ecuaci nes linealmente independi ntes, existiendo infinitas 
c binacion s posibles para ambas funciones, por lo que 
estas no pueden escog rse arbitrariamente sin un especial 
uidado, ya que aunq e la solución exacta es única, el 
camino scogido influye decisivamente en la complejidad 
del proceso de cómputo y en la precisión de la solución 
aproximada obtenida. Por eso aunque su selección es 
arbitraria, se deben cumplir los siguientes requisitos: 
1. Las condiciones de independencia lineal entre 
ellas (Ortogonalidad). 
2. Las condiciones de frontera, que en este caso es  
0)( =±= lzfP . 
3. El grado de complejidad de dichas funciones, pues 
esta influye directamente en el carácter del proce-
so de  computación: 
§ Tiempo de máquina 
§ Capacidad de memoria 
§ Precisión de los resultados 
En este trabajo se optimiza el tiempo de máquina en 
función de la precisión de los resultados finales. Para ello 
se busca un compromiso entre la mínima precisión 
necesaria en la evaluación de las integrales en el proceso 
de cómputo y la precisión final en los resultados de los 
parámetros de radiación e impedancia deseados. 
II. DESARROLLO  
Los resultados iniciales se obtienen empleando tres 
Dipolos Simétricos de longitud total 
λλλ .175.0,5.02 yl = con radio λ007022.0=a  y 
alimentado en el centro con una fuerza electromotriz 
.1VoltioV = , Fig.2. 
  
Fig.2: Antena Dipolo Cilíndrica Simétrica. 
 
Se escoge dichas dimensiones debido a que se tienen  
para estas las mediciones de Mack [4] internacionalmente 
conocidas, tal como se muestra en la Tabla 1.  
TABLA 1 
 MEDICIONES DE MACK EN OHMIOS 
Longitud Dipolos Mediciones Mack 
varia do 
el	valor	de	la	tolerancia	de	integración
Al	 ejecutar	 el	 cómputo	 de	 los	 tres	 casos	 de	 
antenas	Dipolo	Simétrico	de	longitudes 2l = 0.50
2 
previamente para obtener dicha solución. No obstante  lo 
anterior, existen algunas herramientas de elementos finitos, 
que sibilitan el cálcul  de la distribución de corriente Iz(z) 
c n una excel te aproximación, lo que permite resolver l 
llamado problema interno de dicha antena y con ella 
calcular sus parámetros eléctricos. 
Para proceder al cálculo de dicha distribución de 
corriente Iz(z) a lo largo de los dos brazos conductores de la 
antena, es conveniente representarla expandida en na 
serie de funciones básicas conocidas fp(z) con coeficientes 
constantes complejos Ip desconocidos y cuyos valores es 
necesario determinar en cada caso particular. Dichas 
funciones deben ser linealmente independientes entre sí. 
En este trabajo se han escogido las funciones polinómicas 
del yugoslavo Popovich [2] empleando para estos casos 
coef ientes constantes complejos, organizados en series 
de potencia de tercer orden (P=3), ya que estas son 
matemáticamente funciones simples con las cuales se 
puede aproximar la distribución de corriente Iz(z) a lo largo 
de los Dipolos Cilíndricos finos y cortos eléctricamente, con 
muy buena precisión.  
En (2) se muestra la distribución de corriente expandida 
n P dimensiones.  








))(  (2) 
 Dónde P orden del polinomio e 
pI
 los coeficientes cons-
tantes complejos. 
Los polinomios de Popovich se muestran en (3).  








)()(  (3) 
D  m do qu  la distribució de corri nte a lo larg  d  los 
dos brazos de la antena empleando los poli o ios de 
Popovich toma la f rma epresentada en (4).   


















1)(  (4) 
Al sustituir (4) n (1) s  obtiene la ll mada ecuación de 
Hallen xpandida, mostrada  (5). 

































+−−•  (5) 
Dónde: 22)'( azzr +−= , k es la constante de 
propagación, c s una contante de integración, P s puntos 
de muestreo, V es la fuera electromotriz de alimentación y 
las 
pI
son los coeficientes constantes complejos. 
La ecuación (5) posee las incógnitas CyIII 321 ,,
•••
, por lo 
que se tiene una ecuación funcional con P incógnitas, la 
cual es necesario transformarla en un siste a algebraico de 
P ecuacion s con P incógnitas linealmente independientes, 
para lo cual se ha escogido uno de los métodos numéricos 
ás empleados o sea el método de los Moment s [3] 
debido a sus randes ventajas computacionales.  
Para obtener el sistema de ecuaciones algebraicas 
linealmente independiente, a su vez se escogieron como 
funciones de prueba las funciones Delta de Dirac, lo que se 
conoce en su conjunto como método de los Momentos  en 
unión de la técnica especial de los Puntos Adaptados, estas 
funciones se muestran en (6). 
 ( ) ( )nn zzzw −= δ  (6) 
Dónde: Nn ,...,2,1= y ( )nzz −δ  son las funciones 
Delta de Dirac.  
Como se ha expuesto, la solución aproximada de la 
ecuación integral de Hallen por el método de los Momentos 
conll va dos aspectos: las funciones básicas o de 
expansión )( ´zf p  y las funciones de prueba o de 
muestreo )(zwn , las cuales permiten formar el sistema de 
ecuaciones linealmente independientes, existiendo infinitas 
combinaciones posibles para ambas funciones, por lo que 
estas no pueden escogerse arbitrariamente sin un especial 
cuidado, ya que au que la solución exacta es única, el 
c mino escogido nfluye decisivamente en la complejidad 
del pr ceso de cómputo y en la precisión de la solución 
aproximada obtenida. Por eso aunque su selección es 
arbitraria, se deben cumplir los siguientes requisitos: 
1. Las condiciones de independencia lineal entre 
ellas (Ortogonalidad). 
2. Las condiciones de frontera, que en este caso es  
0)( =±= lzfP . 
3. El grado de complejidad de dichas funciones, pues 
esta influye directamente en el carácter del proce-
so de  computación: 
§ Tiempo de máquina 
§ Capacidad de memoria 
§ Precisión de los resultados 
En este trabajo se optimiza el tiempo de máquina en 
función de la precisión de los resultados finales. Para ello 
se busca un compromiso entre la mínima precisión 
necesaria en la evaluación de las integrales en el proceso 
de cómputo y la precisión fi al en los resultados de los 
parámetros de radiación  impeda cia deseados. 
II. DESARROLLO  
Los resultados iniciales se obtienen empleando tres 
Dipolos Simétricos de longitud total 
λλλ .175.0,5.02 y= con radio λ007022.0=a  y 
alimentado en el centro con una fuerza electromotriz 
.1VoltioV = , Fig.2. 
  
Fig.2: Antena Dipolo Cilíndrica Simétrica. 
 
Se escoge dichas dimensiones debido a que se tienen  
para estas las mediciones de Mack [4] internacionalmente 
reconocidas, tal como se muestra en la Tabla 1.  
TABLA 1 
 MEDICIONES DE MACK EN OHMIOS 




previamente para obtener dicha solución. No obstante a lo 
anterior, existen algunas herramientas de elementos finitos, 
que si ilitan l cálculo de la distribución de corriente Iz(z) 
con una excelente aproxi ación, lo que permite resolver el 
llam do problema interno de dicha antena y con ella 
calcular sus parámetros eléctricos. 
Para proceder al cálculo de dicha distribuc ón de 
corriente Iz(z) a lo largo de los dos brazos condu tores de la 
a tena, es conveniente representarla expandida en una 
serie de funciones básic s conocidas fp(z) co  coeficientes 
co st ntes complej s Ip desconocidos y cuyos valores es 
necesario de rminar en cada caso particul r. Dichas 
funciones deben ser linealmente indep ndientes entre sí. 
En este trabajo se han escogido las funciones polinómicas 
del yugoslav  Popovich [2] empleando para estos casos 
coefic entes constantes complejos, rga iz dos n series 
de potencia de tercer orden (P=3), ya que estas son 
matemáticame te funciones simpl s con las cuales se 
puede aproximar la distribución de corriente Iz(z) a lo largo 
d  los Dipolos Cilíndricos finos y cortos eléctricamente, con 
muy buena precisión.  
En (2) se muestra la distribución d  corriente expandida 
n P dimensi nes.  







)()(  (2) 
 Dónde P orden del polinom o  
pI
 los coefi e tes cons-
tant s complejos. 
Los polinomi s  Popovich se muestran en (3).  








)()(  (3) 
De modo que la distribución de corriente a lo largo de l s 
dos brazos de la ntena mpleando los polinomios de 
Popovich toma la forma representada en (4).   


















1)(  (4) 
Al sustituir (4) en (1) se obtiene la llamada ecuación de 
Hallen expandida, mostrada en (5). 

































+−−•  (5) 
Dónde: 22)'( azzr +−= , k es la constante de
propagación, c es una contante de integración, P los punt s 
de muestreo, V es la fuera electromotriz de alimentación y 
las 
pI
son los coeficientes constantes complejos. 
L ecuació  (5) posee las incógnitas CyIII 321 ,,
•••
, por lo 
que se tiene una ecuación funcional con P incóg itas, la 
cual es necesario transformarla en un sistema algebraico de 
P ecuacion s con P incógnitas linealme te i dep ndientes, 
para l  cual se ha escogido uno de los métodos n méricos 
más empleados o sea el método de los Momentos [3] 
debido a sus grandes ventajas computacional .  
Para obten r el sistema de ecuaci nes algebraic s 
linealmente independiente, a su vez se escogieron como 
funciones de prueba las funciones Delta de Dirac, lo que se 
conoce en su conjunto como método de los Momentos  en 
unión de la técnica especi l de los Puntos Adaptados, estas 
funciones se muestran en (6). 
 ( ) ( )nn zzzw −= δ  (6) 
Dónde: Nn ,...,2,1= y ( )nzz −δ  son las funciones 
Delta d  Dirac.  
C mo se ha expuesto, la solución aproximada de la 
ecuación integral de Hallen por el método de los Momentos 
conlleva dos asp ct : las funcion s básicas o d  
expa sión )( ´zf p  y las funciones de prueba o d  
muestreo )(zwn , las cuales permiten formar el sistema de 
ecuaci nes linealmente independientes, e istiendo infinitas 
combinaciones posibles para ambas funciones, por lo que 
stas no pueden cogerse arbitrariamente sin un especial 
cuidado, ya que aunque la solución exacta s única, el 
camino escogido influye decisivamente en la compleji ad 
del proceso de có puto y  la precisión de la solución 
aproximada obtenida. Por eso aunque su selección es 
arbitraria, se deben cumplir los siguientes requisitos: 
1. Las condiciones de independencia lineal entre 
ellas (Ortogonalidad). 
2. Las condiciones de frontera, que en este caso es  
0)( =±= lzfP . 
3. El grado de c mplejidad de dichas funciones, pues 
esta influye directamente en el carácter del proce-
so de  computación: 
§ Tiempo de máquina 
§ Capacidad de memoria 
§ Precisión de los resultados 
En este trabaj  se optimiza el tiempo de máquina en 
función de la precisió  de los resultados finales. Para ello 
se busc  un compromiso entre la mínima precisión 
cesaria en la evaluación de las integrales en el proceso 
de cómputo y la precisión final en los resultados e los 
pará etros d  r iació   impedancia desead s. 
II. DESARROLLO  
Los r sultados iniciales e obtien n empleando tres 
ipolos Simétricos de longitud total 
λλλ 0.175.0,5.02 yl = con radio λ007022.0=a  y 
ali entado en l cent o con una fuerza electromotriz 
.1VoltioV = , Fig.2. 
  
Fig.2: Anten  Dipolo Cilíndrica Simétrica. 
 
Se escoge dichas dimensiones debido a que se tienen  
para estas las mediciones de Mack [4] internacionalmente 
reconocidas, tal como se muestra en la Tabla 1.  
TABLA 1 
 MEDICIONES DE MACK EN OHMIOS 
Longitud Dipolos Mediciones Mack 
,  1.00
2 
previamente para obtener dicha solución. No obstante a lo 
anterior, existen algun s herrami ntas de elementos finitos, 
que posibilitan el cálculo de la distribución de corriente Iz(z) 
con una xc lente aproximación, lo que p rmite esolver l 
llamado proble a int rno de dicha antena y con ella 
calcular sus parámetros eléctricos. 
ara proceder al cálculo de cha distribución de 
co riente Iz(z) a lo largo de los d brazos conductores de la 
antena, e  conveniente rep esentarl  expandida en una 
serie de funciones básicas con cidas fp(z)  co ficientes 
constantes com lejo  Ip de conocidos y cuyos valores es 
necesario determinar en cada caso particular. Dicha
funcion d be  ser li ealmente inde ndient s entre sí. 
En este trabajo se han escogido las funciones polinómicas 
del yugoslavo Popovich [2] e ple ndo para e t  casos 
co fici tes con antes complejo , rga iz s n series 
de potencia de tercer orden (P=3), ya que estas son 
matemáticame te funciones simples con las cuales se 
puede aproxima  la distribución de corriente Iz(z) a lo largo 
de los Dipolos Cilíndricos finos y cortos eléctri amente, con 
uy buena precisión.  
En (2) e muestr  la distribución de corriente expandida 
en P dimensiones.  








)()(  (2) 
Dón  P orden del p linomio e 
pI
 los co ficie tes cons-
t ntes complejos. 
L s polinomi s de Popovich e muestran en (3).  








)()(  (3) 
De mo o que la distribución d  corriente a lo largo de los 
dos brazos de la ant na empleando los p lino io  de 
Popovich toma l  forma r res tada en (4).   


















1)(  (4) 
Al sustituir (4) en (1) se obtiene la llamada ecuación de 
Hallen expandida, mostrada en (5). 

































+−−•  (5) 
Dónde: 22)'( azzr +−= , k es la constante de 
propagación, c es una conta  de integración, P l puntos 
de muestreo, V s la fue a electromotr z de limentación y 
las 
pI
s n los co fi ie tes constantes complejos. 
La ecuació  (5) posee las incógnitas CyIII 321 ,,
•••
, por lo 
que se tien  na ecuación funcional c n P incógnitas, la 
cual es necesari  transformarla en un sist ma algebraico de 
P ecua iones con P incógnitas li ealment  indep ndientes, 
pa a lo cual e ha escogi o uno de los étod s numéricos 
ás empleados o sea el método de los M m ntos [3] 
debido a sus grandes ventajas computacionales.  
Para obtener el sist ma de ecuacion s algebraicas 
li ealmente indep ndiente, a su vez se escogieron como 
funciones de prueba las funciones Delta de Dirac, lo que se 
conoce e  su conjunto como método de los Mom tos  en 
unión de l  técnica especi l de l  Puntos Adaptados, estas 
funciones e muestran en (6). 
 ( ) ( )nn zzzw −= δ  (6) 
Dónde: Nn ,...,2,1= y ( )nzz −δ  on las funciones 
Delta de Dirac.  
Com se ha expuest , la solu ó  aproximada de la 
ecuación integr  de Hall n por el métod  de los Momentos 
conlleva dos asp ctos: l  funciones básic s o d  
expansión )( ´zf p  y las fu cio es de prueba o e 
muestreo )(zwn , la  cu les permiten formar el sistem  d  
ecuaciones li ealment  indep ndi ntes, existie do infinitas 
combina i es posibles para mbas funci n s, por lo que 
stas no pueden escogerse rbitrariamente sin un especial 
cuida o, y  que a nque la solución x cta es ú ica, el 
camino escogido influye decisivamente n la compl jid d 
d l proceso de cómputo y en la precisión de la solución 
aproximada obtenida. Por eso aunqu  su selección es 
rbitraria, se deben cumplir los siguientes requisitos: 
1. Las condiciones de independencia li eal entre 
ellas (Ortogonalidad). 
2. Las condiciones de front ra, que en est  caso es  
0)( =±= lzfP . 
3. El grado de compleji ad de dichas funciones, pues 
esta influye directament en el caráct r del proce-
so de  computación:
§ Ti mpo d  máquina 
§ Capacidad de em ria 
§ Precisión de los re ultados 
En este trabajo se optimiza l tiempo de máquina en 
función de la precisión d  los re ultado  fin les. Para ello 
se busca un compromiso entre la mínima precisión 
necesaria en l  evaluación de las integrales en el proceso 
de cómputo y la precisión final en los re ultad  de los 
parám tros de radiación  impe ancia des ados. 
II. DESARROLLO  
Los re ultados iniciales se obtienen empleando tres 
Dipolos Simétricos de l gitud total 
λλλ .175.,5.02 yl con r dio λ007022.0=a  y 
li ado n el centro c n una fuerza electromotriz 
.1VoltioV = , Fig.2. 
  
Fig.2: Antena Dipolo Cilíndrica Simétrica. 
 
Se es oge chas dimensiones debido a que se tienen  
p ra estas las m diciones de Mack [4] internacionalmente 
reconocidas, tal como e muestra en la Tabla 1.  
TABLA 1 
 MEDICIONES DE MACK EN OHMIOS 
Long tud Dipolos Mediciones Mack 
 y de radio l07022.=a
2 
previamente para tener di ha solución. No obstante a lo 
nterior, existen alguna  herramientas de ele nt s finitos, 
q e posibilita  l álculo de la distribución de corriente Iz(z) 
on una excel nte aproximación, lo que permite resolver el 
ll m do probl m  inte no de icha anten  y con ella 
calcular us parámetros eléctric s. 
Para proceder al cálcu o de ich  distribución de
corriente Iz(z) a l  larg  de los dos br zos conductores de la 
ntena, es convenie te repres ntarl  exp ndida n na 
serie e fun i nes básicas nocida  fp(z) con c eficient s 
c nstante  ompl jos Ip desconocidos y cuyos valores e  
necesario determin  en c da caso particular. Dich s 
funcio s d ben s r linealmente independientes entre sí. 
En ste trabaj  se han escogido las funciones polinómicas 
d l yugoslavo Popovich [2] empleando para estos casos 
c fici ntes co st nt  complejos, organizados n series 
de potencia de t rcer orden (P=3), ya que estas son 
matemáticamente funciones simples con las cuales se 
pue  ap oxim r la distribución de corriente Iz(z) a lo l rgo 
de los Dipolos Cilíndricos finos y cortos eléctricamente, con 
muy buena precisión.  
En (2) se mu s ra la distr bución de corriente expandida 
en P dimensiones.  








)()(  (2) 
 Dónd  P orden del polinomio  
pI
 los co ficientes cons-
tantes complejos. 
Los polinomios de Popovich se muestran en (3).  








)()(  (3) 
De mod que la distribución de corriente a lo largo de los 
dos brazos de la antena empleando los polinomios de 
Popovich toma la forma representada en (4).   


















1)(  (4) 
Al sustituir (4) en (1) se obtiene la llamada ecuación de 
Hallen expandida, mostrada en (5). 

































+−−•  (5) 
Dónde: 22)'( azzr +−= , k es la consta te de 
propagación,  es una contante de integración, P los puntos 
d  muestreo, V es la fuera electromotriz de alimentación y 
las 
pI
son l s coeficientes constantes complejos. 
La ecu ción (5) posee las incógnitas CyIII 321 ,,
•••
, por lo 
q e se tiene una ecu ción funcional on P incógnitas, la 
cual s ecesario transformarla en un sistema algebraico de 
P ecuac on s con P incóg i a  li alm nte independientes, 
para l  cual se ha escogido uno de los métodos numéricos 
ás empl ados  s a l método de l  Moment  [3] 
debid  a sus gr nd  ventajas computacionales.  
Para obtener el si tem  de ecuaciones algebraicas 
linealm nte ndependie te, a su vez se escogieron como 
funciones de prueba las funciones Delta de Dirac, lo que se 
conoce en su conjunto c mo método de los Momentos  en 
unión de l  técnica especial de los Puntos Adaptados, estas 
funciones se muestran en (6). 
 ( ) ( )nn zzzw −= δ  (6) 
Dónde: Nn ,...,2,1= y ( )nzz −δ  son las funciones 
Delta de Dirac.  
C mo s  ha expuesto, la solución aproximada de la 
ecuación integral d Hallen p r el étodo de los Momentos 
onlleva do aspectos: las funciones básicas o de 
xpa sión )( ´zf p  y las funciones de prueba o de 
muestreo )(zwn , las cuales permiten formar l sist ma de 
ecuacion  linealmente independientes, existiendo infinitas 
com in c o es po ibles para ambas funcion s, por lo que 
esta  no pued n escog rs  arbitrariam te sin un especial 
cuidado, ya que aunque la solución exacta es única, el 
amino escogido influye decisivamente en la complejidad 
d l p c so de cómput  y e  la precisión de la solución 
apr ximada obtenida. Por o aunque su selección es 
arbitra a, se d ben cumplir los siguientes requisitos: 
1. Las condiciones de independencia lineal entre 
ellas (Ortogonalidad). 
2. Las condiciones de frontera, que en este caso es  
0)( =±= lzfP . 
3. El grado de complejidad de dichas funciones, pues 
esta influy irectam nte n el carácter del proce-
so de  computación: 
§ Tiempo  máquina 
§ Capacidad de memoria 
§ Precisión de los resultados 
En est trabajo se optimiza el tiempo de máquina en 
función de la precisión de los resultados finales. Para ello 
se busca un compromiso entre la mínima precisión 
ce aria  a evaluación de las integrales en el proceso 
de cómp to y l  pr cisión final en los resultados de los 
p rá t os de radiación e impe ancia dese dos. 
II. DESARROLLO  
Los r sult dos iniciales se obtienen empleando tres 
Dipolos Simétricos de longitud total 
λλλ 0.175.0,5.02 yl = con radi λ007022.0=a  y 
alimentado n el centro con una fuerza electromotriz 
.1VoltioV = , Fig.2. 
  
Fig.2: Antena Dipolo Cilíndrica Simétrica. 
 
S  escog dichas dimensiones debido a que se tienen  
para estas las mediciones de Mack [4] inter acionalmente 
reconocid s, ta  como se muestra en la Tabla 1.  
TABLA 1 
 MEDICIONES DE MACK EN OHMIOS 
Longitud Dipolos Mediciones Mack 
, la dismi-
u ión	del	tiempo	d 	comp tación	necesari ,	al	
v riar	la	precisión	de	la	integración	de10-6 a 10-2, 
representó,	en	los	tres	casos	una	disminución	de	
14.1227	ms,	21.2713	ms	y	24.6388	ms	respecti-
va ente.	 Realment 	 esos	 valores	 obtenidos	 no	
son	relevantes	en	la	ejecución	de	cada	antena	de	
forma individual o aislada.
A	continuación	se	muestran	los	resultados	para	
una	antena	formada	por	una	cortina	de	100	di-
polos	simétricos	de	longitud	total 2l = 0.50
2 
previament  para obt n r dicha solución. N  obstante a lo 
anteri r, exist n algunas h r amientas de elementos finitos, 
que posibilita  l cálculo d  la distribución de corriente Iz(z) 
con un  xc lente aproximación, lo que permite re olver l 
llamad  problem  interno de dicha antena y con ella 
calcular sus parámetros eléctricos. 
Para proceder al cálculo de dicha distribución de 
corriente Iz z) a lo largo de los dos brazos conductor s de la 
ant na, es co veni nte representarla expandida en una 
serie de funciones básicas conocidas fp(z) con coeficientes 
co stantes complejos Ip desconocidos y cuyos valores es 
necesario determinar en cada caso particular. Dichas 
funciones deben ser line lment  independientes entr  sí. 
En este trabajo se han escogido las funciones polinómicas 
del yugoslav  Pop vich [2] empleando para estos casos 
coeficientes co stantes complejos, org nizados en series 
de potencia de tercer orden (P=3), ya que estas son 
matemátic mente funcion s simples con las cuales se 
puede aproximar la distribución de corriente Iz(z) a lo largo 
de los Dipolos Cilíndricos finos y cortos eléctricam nte, con 
muy buena precisión.  
En (2) se muestra la distribución de rriente expandida
en P dimensiones.  
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 Dónde P orde  del poli omi  e 
pI
l s oeficientes co s-
tantes complej . 
Los polinomios de Popovich se muestran n (3).  








)()(  (3) 
D modo que l  distribución de corriente a lo largo de lo  
dos brazos de antena empleando los polinomios de 
Popovi h toma la forma representada en (4).   


















1)(  (4) 
Al sustituir (4) en (1) se obtiene la llamada ecuación de 
Halle  exp ndida, mostrada en (5). 
































Dó de: 22)'( azzr +−= , k es la constante de 
propagación, c es una contante de integración, P los puntos 
de m estreo, V es la fuera electrom triz de alimentación y 
las 
pI
son l s coeficientes constantes complejos. 
La ecuación (5) posee las incógnitas CyIII 321 ,,
•••
, por lo 
que se tiene una ecuación funcional con P incógnitas, la 
cual es necesario transformarla en un sistema algebraico de 
P ecuaciones con P incógnitas linealmente independientes, 
para lo cual se ha escogido uno de los métodos numéricos 
más empleados o sea el método de los Momentos [3] 
debido a sus grandes ventajas computacionales.  
Para obtener el sistema de ecuaciones algebraicas 
linealmente independiente, a su vez se escogieron como 
funciones de prueba las funciones Delta de Dirac, lo que se 
conoce en su conjunto como método de los Momentos  en 
unión de la técnica especial de los Puntos Adaptados, estas 
funciones se muestran en (6). 
 ( ) ( )nn zzzw −= δ  (6) 
Dónde: Nn ,...,2,1= y ( )zz −δ  son las funciones 
Delt  de Dirac.  
Como se ha expuesto, la solución aproximada de la 
ecuación i tegral de Halle  por el método d  los Momentos 
conlleva d s aspectos: las funciones básicas o de 
expansión )( ´zf p  y las funciones d  prueba o de 
muestreo )(zwn , las cuales permiten formar el sistema de 
ecuaciones linealmente independientes, existiendo infinitas 
combinaciones posibles para ambas funcio es, por lo que 
estas no pueden escogerse rbitrariam nte sin un especial 
cuidado, ya que aunque la solución exacta es única, el 
camino escogido influye decisivamente en la complejidad 
del proceso cómputo y en a p cisión de la solución 
aproximada obtenida. Por eso aunque su selección s 
arbitraria, se deben cumplir los siguientes r quisitos: 
1. L s co diciones de independencia lineal entre 
ellas (O togonalida ). 
2. Las condiciones de frontera, que en este caso es  
0)( =±= lzfP . 
3. El rado de complejidad de dichas funciones, pues 
esta influye directamente en el carácter del proce-
so de  computación: 
§ Tiempo de máquina 
§ Capacidad de memoria 
§ Precisión de los resultad s 
En este trabajo se optimiza el tiempo de máquina en 
función de la precisión de los resultados finales. Para ello 
se busca un compromiso entre la mínima precisión 
necesaria en la evaluación de las integrales en el proceso 
de cómputo y la preci ión final en los resultados de los 
parámetros de radiación e impedancia deseados. 
II. DESARROLLO  
Los resultados iniciales se obtienen empleando tres 
Dipolos Simétricos de longitud total 
λλλ .175.0,5.02 yl = c  rad o λ007022.0=a  y 
limentado en el centro con una fuerza electromotriz 
.1VoltioV = , Fig.2. 
  
Fig.2: Antena Dipolo Cilíndrica Simétrica. 
 
Se escoge dichas dimensiones debido a que se tienen  
para estas las mediciones de Mack [4] internacionalmente 
reconocidas, tal como se muestra en la Tabla 1.  
TABLA 1 
 MEDICIONES DE MACK EN OHMIOS 




p eviamente para obt ner dich  olución. No obstante  lo 
anterior, xist n algunas herramientas de lem ntos finit s, 
que posibilitan el cálculo de la distr bución de corriente Iz(z) 
con una excelente aproxi ación, lo que permite resolver el 
llamado problema int rno de dicha ntena y con ella 
calcular sus parámet os eléc ricos.
Para proceder al cálculo d  dicha distribución de 
corriente Iz(z) a lo largo de los dos brazos conductores de la 
antena, es conveni e r presentarla expandida en una 
serie de funciones básicas con cidas fp(z) con coeficientes 
constantes complejos Ip desconocid s y cuyos valores es 
necesario determinar en cad  cas  particular. Dichas 
funciones deben ser linealmente independientes entre sí. 
En este trabajo se han escogido las funciones polinómicas 
del yugoslavo Popovich [2] empleando para estos casos 
coeficientes constant  complejos, organizados en seri  
de potencia de tercer orden (P=3), ya que estas son 
matemáticamente funciones simples con las cuales se 
puede aproximar la distribución d  corriente Iz(z)  lo largo 
de los Dipolos Cilíndricos finos y co to  léctric m t , c n 
muy buena precisión.  
En (2) se muestra la distribució  de corriente expandi a 
en P dimensiones.  
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Los polinomios de Popovich se muestran en (3).  








)()(  (3) 
De modo que la distribución  corrient  a lo largo d  los 
dos brazos de la antena empleando los p linomios de 
Popovich toma la forma r presentada e  (4).   
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Al sustituir (4) en (1) se obt ene la llamada cuaci n de 
Hallen expandid , mostrada en (5). 


































Dónde: 22)'( azzr +−= , k es la constante de 
propagación, c es una contante de i tegr ción, P los untos 
de muestreo, V e  la fuera electromotriz e alimentación y 
la  
pI
son los co ficientes con tantes complejos. 
La ecuación (5) posee las incógnitas CyIII 321 ,,
•••
, por lo 
que se tiene una ecuación funcional con P incógnitas, la 
cual es necesario transformarla en un sistema algebraico de 
P ecuaciones con P incógnitas linealmente independientes, 
para lo cual se ha escogido uno de los métodos numéricos 
más empleados o sea el método de los Momentos [3] 
debido a sus grandes ventajas computacionales.  
Para obtener el sistema de ecuaciones algebraicas 
linealmente independiente, a su vez se escogieron como 
funciones de prueba las funciones Delta de Dirac, lo que se 
conoce en su conjunto como método de los Momentos  en 
unión de la técnica especial de los Puntos Adaptados, estas 
funciones se muestran en (6). 
 ( ) ( )n zzzw −= δ  (6) 
Dónd : Nn ,...,2,1= y ( )nzz −δ  son las funciones 
D lta de Dirac.  
Como se h  expuest , la solución aproximada de la 
e u ción integral de Hallen por el método de los M m ntos 
co lleva dos aspectos: las funciones básic s o de 
expansió  )( ´zf p y las funciones de pru ba o de 
muestreo )(zwn , las cuales permiten form r l sistema de 
ecuaciones line lmente indepen ientes, existie d  infi itas 
combinaciones posibles para ambas funciones, por lo que 
estas no ueden escog rs  rbitrari mente s n un esp cial 
uidado, ya que aunque la s lución ex ta s única, el 
ca in  escogido influye decisivamente n la complejidad 
l pr c so de cómput  y en l  preci ión de la sol ción 
aproximada obtenida. Por eso au que su elección es
a bitraria, se be cumplir los siguientes requisitos: 
1. Las ondiciones de in pendencia line tre 
ell s (Ortogonalidad). 
2. Las c ndiciones de frontera, que en este caso es  
0)( =±= lzfP . 
3. El grado de complejidad de dicha  funciones, pues 
esta influye directamente en el carácter del proce-
so de  computación: 
§ Tiempo de máquina 
§ Capacidad de memoria 
§ Precisión de los resultados
En este trabajo se optimiza el tiempo de máquina en 
función de la precisión de los resultados finales. Para ello 
se busca un compromiso entre la mínima precisión 
necesaria en la evaluación de las integrales en el proceso 
de cómputo y la precisión final en los resul ados de los 
parámetros de radiación e impedancia deseados. 
II. DESARROLLO  
Los resultados iniciales se obtienen empleando tres 
Dipolos Simétricos de longitud total 
λλλ 0.175.0,5.02 yl = con r i  λ007022.0=a y 
alim ntado en el centro con una fuerza electromotriz 
.1VoltiV = , Fig.2. 
  
Fig.2: Antena Dipolo Cilíndrica Simétrica. 
 
Se escoge dichas dimensiones debido a que se tienen  
para estas l s mediciones de Mack [4] internacionalmente 
reconocidas, tal como se muestra en la Tabla 1.  
TABLA 1 
 MEDICIONES DE MACK EN OHMIOS 
Longitud Dipolos Mediciones Mack 
ituados	en	paralelo	entre	sí,	
form do	una	 uperficie	plana,	separados	a	una	
distancia d = 0.50
2 
previamente para obtener dicha solución. No obstante a lo 
anterior, existen algun s herramientas de el mentos fi itos, 
que posibilitan el cálculo de la distribución de corriente Iz(z) 
con una excelente aproximación, lo que permite resolver el 
llamado problema interno de dicha anten  y con ella 
calcular sus parámetros eléctricos. 
Para proceder al cálculo d  dicha di t ibu ión de 
corriente Iz(z) a lo largo de lo  dos bra os conduct res de la 
antena, es co veniente representarla xpan ida en una 
serie de funciones básicas conocidas fp(z) con coeficientes 
constantes com lejos Ip d sconoci o  y cuy s valores es 
neces rio determinar en cada ca o particular. Dichas 
funciones deben ser linealmente in pendientes ntre í. 
En est  trabajo se han esc gido las funci nes polinóm s 
del yugoslavo P povich [2] empleando para estos c sos
coeficientes constantes complejos, organizados  seri s 
de pot ncia de tercer orden (P=3), ya que estas son 
matemátic me te func o es simpl s con l s cual s se 
puede aproximar la distribución de corrie te Iz(z)  lo largo 
de l s Dipolos Cilíndric s finos y cortos eléctricamente, con 
muy buena precisión.  
En (2) se muestra la distribución de corriente expandida 
en P dimensiones.  
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 Dónde P orden del polinomio  
pI
 los coeficient s ons-
tantes complejos. 
Los polinomios de Popovich se muestran en (3).  









De modo qu  la distribución de rriente a lo largo d  los 
dos brazos de la antena empleando los polinomios de 
Popovich toma la forma representada n (4).   


















1)(  (4) 
Al ustituir (4) en (1) se obti e la llamada c ación de 
Ha l n xpandid , m strada en (5). 

































+−−•  (5) 
Dónde: 22)'( azzr +−= , k  la const nte de 
propagación,  es una contante de integración, P los puntos 
de muestreo, V es la fuera electromotriz de alimentación y 
las 
pI
son los coeficientes con tantes complejos. 
La ecuación (5) posee las incógnitas CyIII 321 ,,
•••
, por lo 
que se tiene una ecuación funcional con P incógnitas, la 
cual es necesario transformarla en un sistema algebraico de 
P ecuaciones con P incógnitas linealmente independientes, 
para lo cual se ha escogido uno de los métodos numéricos 
más empleados o sea el método de los Momentos [3] 
debido a sus grandes ventajas computacionales.  
Para obtener el sistema de ecuaciones algebraicas 
linealmente independiente, a su vez se escogieron como 
funciones de prueba las funciones Delta de Dirac, lo que se 
conoce en su conjunto como método de los Momentos  en 
unión de la técnica especial de los Puntos Adaptados, estas 
funciones se muestran en (6). 
 ( ) ( )nn zzzw −= δ  (6) 
Dónde: Nn ,...,2,1= y ( )nzz −δ  son las funciones 
Delta de Dirac.  
Como se ha expuesto, la solución aproxima a de la 
ecuación integral de Hallen por el método de los Momentos 
conlleva dos aspe tos: las funcione  básica  o de 
ex ansión )( ´zf p  y las funcio es de prueba o de 
muestreo )(zwn , las cuales permit form r l sistema de 
ecuaciones lineal ente independientes, existiendo infinitas 
combinaciones posibles para ambas funciones, por lo que 
estas no pueden escogerse arbitrariamente sin un especial 
cuidado, ya que aunque la solución exacta es única, el 
camino escogido influye decisivamente en la complejidad 
del proceso de cómputo y en la precisión de la solución 
aproximada obtenid . Por e o aunque su selección es 
arbit ria, se deben cumplir los siguientes requisitos: 
1. Las con iciones de independencia lineal entre 
ellas (Ortogonalidad). 
2. Las condiciones de frontera, que en e te caso es  
0)( =±= lzfP . 
3. El grado de complej dad de dichas fu ciones, pues 
esta influye directamente en el carácter del proce-
so de  computación: 
§ Tiempo de máquina 
§ Capacidad de memoria 
§ Precisión de los resultado  
En e te trabajo se optimiza el tiempo de máquina en 
función de la preci ió  de los resultados finales. Para ello 
se busca un compromiso entre la mínima precisión 
necesaria en la evaluación de las integrales en el proceso 
de cómputo y la precisión final en los resultados de los 
parámetros de radiación e impedancia deseados. 
II. DESARROLLO  
Los resultados iniciales se obtienen empleando tres 
Dip los Simétri os de longitud t tal 
λλλ .175.0,5.02 yl = con radio λ007022.0=a  y 
alimentado en el centro con una fuerza electromotriz 
.1VoltV = , Fig.2. 
  
Fig.2: Antena Dipolo Cilíndrica Simétrica. 
 
Se escoge dichas dimensiones debido a que se tienen  
para estas las mediciones de Mack [4] internacionalmente 
reconocidas, tal como se muestra en la Tabla 1.  
TABLA 1 
 MEDICIONES DE MACK EN OHMIOS 
Longitud Dipolos Mediciones Mack 
 y alimentad s todos en fase. 
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previamente para obtener dicha solución. No obstante a lo 
anterior, existen algunas herramientas de elementos finitos, 
que posibilitan el cálculo de la distribución de corriente Iz(z) 
con una excelente aproximación, lo que permite resolver el 
llamado problema interno de dicha antena y con ella 
calcular sus parámetros eléctricos. 
Para proceder al cálculo de dicha distribución de 
corriente Iz(z) a lo largo de los dos brazos conductores de la 
antena, es conveniente representarla expandida en una 
serie de funciones básicas conocidas fp(z) con coeficientes 
constantes complejos Ip desconocidos y cuyos valores es 
necesario determinar en cada caso particular. Dichas 
funciones deben ser linealmente independientes entre sí. 
En este trabajo se han escogido las funciones polinómicas 
del yugoslavo Popovich [2] empleando para estos casos 
coeficientes constantes complejos, organizados en series 
de potencia de tercer orden (P=3), ya que estas son 
matemáticamente funciones simples con las cuales se 
puede aproximar la distribución de corriente Iz(z) a lo largo 
de los Dipolos Cilíndricos finos y cortos eléctricamente, con 
muy buena precisión.  
En (2) se muestra la distribución de corriente expandida 
en P dimensiones.  








)()(  (2) 
 Dónde P orden del polinomio e 
pI
 los coeficientes cons-
tantes complejos. 
Los polinomios de Popovich se muestran en (3).  
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De modo que la distribución de corriente a lo largo de los 
dos brazos de la antena empleando los polinomios de 
Popovich toma la forma representada en (4).   
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Al sustituir (4) en (1) se obtiene la llamada ecuación de 
Hallen expandida, mostrada en (5). 

































+−−•  (5) 
Dónde: 22)'( azzr +−= , k es la constante de 
propagación, c es una contante de integración, P los puntos 
de muestreo, V es la fuera electromotriz de alimentación y 
las 
pI
son los coeficientes constantes complejos. 
La ecuación (5) posee las incógnitas CyIII 321 ,,
•••
, por lo 
que se tiene una ecuación funcional con P incógnitas, la 
cual es necesario transformarla en un sistema algebraico de 
P ecuaciones con P incógnitas linealmente independientes, 
para lo cual se ha escogido uno de los métodos numéricos 
más empleados o sea el método de los Momentos [3] 
debido a sus grandes ventajas computacionales.  
Para obtener el sistema de ecuaciones algebraicas 
linealmente independiente, a su vez se escogieron como 
funciones de prueba las funciones Delta de Dirac, lo que se 
conoce en su conjunto como método de los Momentos  en 
unión de la técnica especial de los Puntos Adaptados, estas 
funciones se muestran en (6). 
 ( ) ( )nn zzzw −= δ  (6) 
Dónde: Nn ,...,2,1= y ( )nzz −δ  son las funciones 
Delta de Dirac.  
Como se ha expuesto, la solución aproximada de la 
ecuación integral de Hallen por el método de los Momentos 
conlleva dos aspectos: las funciones básicas o de 
expansión )( ´zf p  y las funciones de prueba o de 
muestreo )(zwn , las cuales permiten formar el sistema de 
ecuaciones linealmente independientes, existiendo infinitas 
combi acio es posibles para ambas funciones, por lo que 
estas no pueden escogerse arbitrariamente sin un especial 
cuidado, ya que aunque la solución exacta es única, el 
camino escogido influye decisivamente en la complejidad 
del proceso de cómputo y en la precisión de la solución 
aproximada obtenida. Por eso aunque su selección es 
arbitraria, se deben cumplir los siguientes requisitos: 
1. Las condiciones de independencia lineal entre 
ellas (Ortogonalidad). 
2. Las condiciones de frontera, que en este caso es  
0)( =±= lzfP . 
3. El grado de complejidad de dichas funciones, pues 
esta influye directamente en el carácter del proce-
so de  computación: 
§ Tiempo de máquina 
§ Capacidad de memoria 
§ Precisión de los resultados 
En este trabajo se optimiza el tiempo de máquina en 
función de la precisión de los resultados finales. Para ello 
se busca un compromiso entre la mínima precisión 
necesaria en la evaluación de las integrales en el proceso 
de cómputo y la precisión final en los resultados de los 
parámetros de radiación e impedancia deseados. 
II. DESARROLLO  
Los resultados iniciales se obtienen empleando tres 
Dipolos Simétricos de longitud total 
λλλ .175.0,5.02 yl = con radio λ007022.0=a  y 
alimentado en el centro con una fuerza electromotriz 
.1VoltioV = , Fig.2. 
  
Fig.2: Antena Dipolo Cilíndrica Simétrica. 
 
Se escoge dichas dimensiones debido a que se tienen  
para estas las mediciones de Mack [4] internacionalmente 
reconocidas, tal como se muestra en la Tabla 1.  
TABLA 1 
 MEDICIONES DE MACK EN OHMIOS 
Longitud Dipolos Mediciones Mack 
	con	separación	
de d = 0.50
2 
previamente para obtener dicha solución. No obstante  lo 
anterior, existen algunas herramientas de element s finitos, 
que posibilitan el cálculo de la distribución de corriente Iz(z)
con una excelente aproxim ción, lo que permite res lver el 
llamado problema interno de dicha ntena y con ella 
calcular sus parámetros eléctricos. 
Para proceder al cál ulo d  dich  distribución e 
corriente Iz(z) a lo largo de los dos brazos conduc ores d  la 
antena, es conveniente repr sentarla expandida en una 
serie de funciones básicas conocida  fp(z) con coeficientes 
constantes complejos Ip des onocidos y cuyos valores es
necesario determinar en cada caso particular. Dichas 
funciones deben ser linealmente independientes entre sí.
En este trabajo se han escogido la  funciones polinómicas 
del yugoslavo Popovich [2] empleando par  estos casos 
coeficientes constantes complejos, organizados en s ries 
de potencia de tercer orden (P=3), ya que estas son 
matemáticamente funciones simples con las cuales se 
puede aproximar la distribución de c rriente Iz(z) a lo largo 
de los Dipolos Cilíndricos finos y cortos léctricamente, con 
muy buena precisión.  
En (2) se muestra la distribución de corriente expandida 
en P dimensiones.  
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 Dónde P orden del polinomio e 
pI
 los coeficientes cons-
tantes complejos. 
Los polinomios de Popovich se muestran en (3).  
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De modo que la distribución de corriente  lo largo d  los 
dos brazos de la antena empleando los polinomios de 
Popovich toma la forma representada en (4).   
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Al sustituir (4) en (1) se obtiene la llam da ecu ción de 
Hallen expandida, mostrada en (5). 
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Dónde: 22)'( azzr +−= , k es la constante de 
propagación, c es una contante d  integración, P los puntos 
de muestreo, V es la fuera electr m triz de alimentación y 
las 
pI
son los coeficientes constantes complejos. 
La ecuación (5) posee las incógnitas CyIII 321 ,,
•••
, por lo 
que se tiene una ecuación funcional con P incógnit s, la 
cual es necesario transformarla en u  sistema algebraico de 
P ecuaciones con P incógnitas linealmente indepen ientes, 
para lo cual se ha escogido uno de los métodos numéricos 
más empleados o sea el mét do de los Momentos [3] 
debido a sus grandes ventajas computacionales.  
Para obtener el sistema de ecuacion s algebr icas
linealmente independiente, a su vez se escogieron omo 
funciones de prueba las funciones Delta de Dirac, l  que se 
conoce en su conjunto como método de los Momentos  en 
unión de la técnica especial de los Puntos Adaptados, estas 
funciones se muestran en (6). 
 ( ) ( )nn zzzw −= δ  (6) 
Dónde: Nn ,...,2,1= y ( )nzz −δ  son las funciones 
Delta de Dirac.  
Como se ha expuesto, la solución aproxim da de la 
ecuación integral de Hallen por el mét do de los Momentos 
conlleva dos aspectos: las funciones básicas o de 
expansión )( ´zf p  y las funciones de prueba o de 
muestre )(zwn , las cuales permiten formar el sistema de 
ecuaciones linealmente independientes, existiendo infinitas 
combinaciones posibles para ambas funciones, po  lo que 
estas no pueden escogerse arbitrariament  sin un especial 
cuidado, ya que aunque l  solución exacta es única, el 
camino escogido influye decisivamente en la complejidad 
del proceso de cómputo y en la precisión de la solución 
aproximada obtenida. Por eso unque su selección es 
arbitraria, se deben cumplir los siguientes requisitos: 
1. Las condiciones de independencia lineal entre 
ellas (Ortogonalidad). 
2. Las condiciones de frontera, que en este caso es  
0)( =±= lzfP . 
3. El grado de complejidad d  dichas funciones, pues 
esta influye directamente en el carácter del proce-
so de  computación: 
§ Tiempo de máquina 
§ Capacidad de memoria
§ Precisió  d  los resultados
En este trabajo se optimiza el tiempo de máquina en 
función de la precisión de los re ultados finales. Para ello 
se busca un compromiso ent e la mínima precisión 
necesaria en la evaluación de las in egrales en el proceso 
de cómputo y la precisión final en los esultados de los 
parámetros de ra iación e impedancia deseados. 
II. DESARROLLO  
Los resultados inicial s se obtienen emple ndo tres 
Dipolos Simétric s de longitud total 
λλλ .175.0,5.02 yl = con radio λ007022.0=a  y 
alimentado en el centro con una fuerza electromotriz 
.1VoltioV = , Fig.2. 
  
Fig.2: Antena Dipolo Cilíndrica Simétrica. 
 
Se escoge dichas dimension s debido a que se tienen  
para estas las mediciones de Mack [4] internacionalmente
reconocidas, tal como se muestra en la Tabla 1.  
TABLA 1 
 MEDICIONES DE MACK EN OHMIOS 
Longitud Dipolos Mediciones Mack 
 entre ellos, variando el valor de la toleranci  
d 	int gra ión.
Figura 11.	Tiempo	de	maquina	empleado	en	el	cómputo	
de	 una	 antena	 formada	por	 100	Dipolos	 Simétricos	 de	 
2l = 0.50
2 
previamente para obtener icha solución. No obstante a lo 
anterior, existen algunas herramientas de elementos finitos, 
que posibilitan el cálculo de la distribución de corriente Iz(z) 
con una excelente aproximación, lo que permite resolver el 
llamado problema interno de dicha antena y con ella 
calcular sus parámetros eléctricos. 
Para proceder al cálculo de dicha distribución de 
corriente Iz(z) a l  largo de los dos brazos conductores de la 
antena, es c nveniente representarla expandida en una 
serie de funciones básicas conocidas fp(z) con coeficientes 
constantes complejos Ip desconocidos y cuyos valores es 
necesario determinar en cada caso particular. Dichas 
funciones deben ser linealmente independientes entre sí. 
En este trabajo se han escogido las funciones polinómicas 
del yugoslavo Popovich [2] empleando para estos casos 
coeficientes constantes complejos, organizados en series 
de potencia de tercer orden (P=3), ya que estas son 
matemáticamente funciones simples con las cuales se 
puede aproximar la distribución de corriente Iz(z) a lo largo 
de los Dipolos Cilíndricos finos y cortos eléctric mente, con 
muy buena recisión.  
En (2) se muestra la distribución de corriente expandid  
en P dimensiones.  








)()(  (2) 
 Dónde P orden del polinomio e 
pI
 los coeficientes cons-
tant s complejos. 
Los polinomios de Popovich se muestran en (3).  








)()(  (3) 
De modo que la distribución de corriente a lo l r o de l s 
dos brazos de la antena empleando los polinomios de 
Popovich toma la forma representada en (4).   


















1)(  (4) 
Al sustituir (4) en (1) se obtiene la llamada ecuación de 
Hallen expandida, mostrada en (5). 

































+−−•  (5) 
Dónde: 22)'( azzr +−= , k es la constante de 
propagación, c es una contante de integración, P los puntos 
de muestreo, V es la fuera electromotriz de alimentación y 
las 
pI
son los coeficientes constantes complejos. 
La ecuación (5) posee las incógnitas CyIII 321 ,,
•••
, por lo 
que se tiene una ecuación funcional con P incógnitas, la 
cual es necesario transformarla en un sistema algebraico de 
P ecuaciones con P incógnitas linealmente independientes, 
para lo cual se ha escogido uno de los métodos numéricos 
más empleados o sea el método de los Momentos [3] 
debido a sus grandes ventajas computacionales.  
Para obtener el sistema de ecuaciones algebraicas 
linealmente independiente, a su vez se escogieron como 
funciones de prueba las funciones Delta de Dirac, lo que se 
conoce en su conjunto como método de los Momentos  en 
unión de la técnica especial de los Puntos Adaptados, estas 
funciones se muestran en (6). 
 ( ) ( )nn zzzw −= δ  (6) 
Dónde: Nn ,...,2,1= y ( )nzz −δ  son las funciones 
Delta de Dirac.  
Como se ha expuesto, la solución aproximada de la 
ecuación integral de Hallen por el método de los Momentos 
conlleva dos aspectos: la  funciones básicas o de 
expansión )( ´zf p  y las funciones de pru ba o de 
muestreo )(zwn , las cuales permiten formar el sistema de 
ecua iones linealmente indep ndientes, existiendo infi itas 
combinaciones posibles para ambas funciones, por lo qu  
estas no pueden escogers arbitrariamente sin un especial 
cuidad , ya que aunque la solución exacta es única, el 
c mi o escogido influye decisivamente en la complejidad 
del proceso de cómputo y en la precisión de la solución 
aproximada obtenida. Por eso aunque su selección es 
arbitraria, se deben cumplir los siguientes requisitos: 
1. Las condiciones d  independencia lin al entre 
ellas (Ortogonalidad). 
2. Las condiciones de frontera, que en este caso es  
0)( =±= lzfP . 
3. El grado de complejidad de dichas funciones, pues 
esta influye directamente en el carácter del proce-
so de  computación: 
§ Tiempo de máquina 
§ Capacidad de memoria 
§ Precisión de los resultados 
En este trabajo se optimiza el tiempo de máquina en 
función de la precisión de los resultados finales. Para ello 
se busca un compromiso entre la mínima precisión 
necesaria en la evaluación de las integrales en el proceso 
de cómputo y la precisión final en los resultados de los 
parámetros de radia ión e impedancia deseados. 
II. DESARROLLO  
Los resultados iniciales se obtiene  pleando tres 
Dipolos Simétricos de longitud total 
λλλ .175.0,5.02 yl = con radio λ007022.0=a  y 
alimentado en el centro con una fuerza electromotriz 
.1VoltioV = , Fig.2. 
  
Fig.2: Antena Dipolo Cilíndrica Simétrica. 
 
Se escoge dichas dimensiones debido a que se tienen  
para estas las mediciones de Mack [4] internacionalmente 
reconocidas, tal como se muestra en la Tabla 1.  
TABLA 1 
 MEDICIONES DE MACK EN OHMIOS 
Longitud Dipolos Mediciones Mack 
	c n	separación	de	d = 0.5
2 
previ ment  para btener dicha solución. No obstante a lo 
anterior, existen algunas herramientas de elementos finitos, 
que posibilitan el cálculo de la distribución de corriente Iz(z) 
con una exc lente aproximación, lo que permite resolver el 
llamado problema intern  d  dicha antena y con ella 
calcular sus parámetros eléctricos. 
Para pro eder al cálculo de dicha distribución de 
c rriente Iz( ) a lo largo de l s dos brazos co ductores de la 
antena, es conveniente representarla expandida en una 
serie de funciones básicas conocidas fp(z) con coeficientes 
constantes complej Ip desconocidos y cuyos valores es 
neces rio determinar en cada caso particular. Dichas 
funciones b  ser lin almente independientes entre sí. 
En este trabajo se han escogido las funciones polinómicas 
del yugoslav Popovich [2] empleando para estos casos 
coeficientes co st ntes compl jos, organizados en series 
de potencia de tercer orden (P=3), ya que estas son 
matemáticamente funciones simples con las cuales se 
puede apr ximar la distribución de corriente Iz(z) a lo largo 
de l s Dipolos Cilíndricos finos y cortos eléctricamente, con 
muy buena precisión.  
En (2) se muestra la distribución de corriente expandida 
en P dimensiones.  
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 Dónde P orden del polinomio e 
pI
 los coeficientes cons-
tant s omplejos. 
Lo  polinomios de Popovich se muestran en (3).  
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De modo que l  distribución de corriente a lo largo de los 
dos brazos de la ant na empleando los p linomios de 
Popovich toma la forma representada en (4).   
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Al sustituir (4) en (1) se obtiene la llamada ecuación de 
Hallen expandida, mostrada en (5). 
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Dónde: 22)'( azzr +−= , k es la constante de 
propagación, c es una c ntante de integración, P los puntos 
d  muestreo, V es la fuer  electromotriz de alimentación y 
las 
pI
son los coeficientes constantes complejos. 
La ecuación (5) posee las incógnitas CyIII 321 ,,
•••
, por lo 
que se tiene u a ecuación funcional con P incógnitas, la 
cual es necesario transformarla en un sistema algebraico de 
P ecuaciones con P incógnitas linealmente independientes, 
para lo cual se ha escogido un  de los métodos numéricos 
más empleados o sea el método de los Momentos [3] 
debid  a s s grand  ventajas computacionales.  
Para obtener l sist m  de ecuaciones algebraicas 
linealmente independi nte, a su vez se escogieron como 
funciones de prueba las funciones Delta de Dirac, lo que se 
conoce en su c njunto como método de los Momentos  en 
unión de la técnica especial de los Puntos Adaptados, estas 
funciones se muestran en (6). 
 ( ) ( )nn zzzw −= δ  (6) 
Dónde: N,...,2,1= y ( )nzz −δ  son las funciones 
Delta de Dirac.  
Como se h  expuesto, la solución aproximada de la 
ecuación in egral de Hallen por el método de los Momentos 
conlleva d  aspect : las funciones básicas o de 
expansión )( ´zf p  y las f nciones de prueba o de 
mu streo )(zwn , las cuales permiten formar el sistema de 
ecuaciones linealmente independientes, existiendo infinitas 
comb cio es posibles para amb s funciones, por lo que 
est s no pueden escogerse arbitrariamente sin un especial 
cuidado, ya que unque la solución exacta es única, el 
camino escogido influye d cisivamente en la complejidad 
del proceso de cómputo y en la precisión de la solución 
aproxim da obtenida. Por eso aunque su selección es 
arbitraria, se deben cumplir los siguientes requisitos: 
1. Las co dicio s d  independencia lineal entre 
ellas (Ortogona idad). 
2. Las condiciones de frontera, que en este caso es  
0)( =±= lzfP . 
3. El grado de mplejidad de dichas funciones, pues 
sta influye directamente en el carácter del proce-
so de  computación: 
§ Tiempo de máquina 
§ Capacidad de memoria 
§ Precisión de los resultados 
En ste trabajo se optimiza el tiempo de máquina en 
función de la precisión de los resultados finales. Para ello 
e busca un co promiso e tre la mínima precisión 
eces ria en l  valuación de las integrales en el proceso 
de cómputo y la precisión final en los resultados de los 
parámetros de radiación e impedancia deseados. 
II. DESARROLLO  
L s resultados iniciales se obtienen empleando tres 
Dipolos Simé ric s de longitud total 
λλλ 175.0,5.02 yl = con radio λ007022.0=a  y 
alimentado en el centro c n una fuerza electromotriz 
.1VoltioV = , Fig.2. 
  
Fig.2: Antena Dipolo Cilíndrica Simétrica. 
 
Se scoge dichas dimensiones debido a que se tienen  
para estas las m diciones d  Mack [4] internacionalmente 
reconocidas, tal como se muestra en la Tabla 1.  
TABLA 1 
 MEDICIONES DE MACK EN OHMIOS 
Longitud Dipolos Mediciones Mack 
 entre ellas varian-
do	el	valor	de	la	t lerancia	de	integración.
En	 este	 caso	 el	 tiempo	 de	 máquina	 ahorrado	
por	 la	 computadora	 usando	 un	 procesador	
Core	i3	y	el	sistema	operativo	Windows	7	creció	
notablemente,	 lográndose	 un	 ahorro	 total	 de	
42000.94	ms	(42.94	segundos)	en	el	 tiempo	de	
máquina	total	al	pasar	de	un	valor	de	tolerancia	
de	 integración	 10-6 a 10-2,	 es	 decir	 cambiando	
el valor de 10-6	 recomendado	por	el	MATLAB	




con	movimientos	 de	 sus	 patrones	 de	 radiación	
por	barrido	 electrónico,	 las	 cuales	 suelen	 tener	
cientos de estos elementos y en ocasiones miles 
de	ellos,	por	lo	cual	el	ahorro	de	los	tiempos	de	
máquina	de	computación	en	la	obtención	de	sus	




que	 las	 impedancias	de	entrada	de	 las	antenas	
respectivas	se	mantienen	con	valores	constantes	
a 	variar	 l	v lor	absoluto	de	la	tolerancia	de	in-
tegración,	aplicada	a	las	dieciséis	integrales	del	
sistema	de	4	 ecuaciones	 con	4	 incógnitas.	Por	
lo	qu 	se	puede	emplear	una	tolerancia	de	10-2 
y	 no	 la	 recomendada	 por	 el	MATLAB	 de10-6, 
sin	que	esto	implique	disminuir	la	precisión	de	




miento	que	 el	 de	un	 solo	 elemento,	 por	 lo	que	
también	es	válido	el	empleo	de	un	valor	absoluto	
de	 tolerancia	 absoluta	 en	 la	 integración	 de10-2 
sin	 menoscabo	 de	 los	 valores	 de	 impedancia	





se	 obtuvieron	 los	 resultados	 mostrados	 en	 la	
Figura	11.	En	este	caso	se	 formó	un	sistema	de	
400	 ecu iones	 con	 400	 incógnitas,	 es	 decir	 se	
evaluaron 160,000 integrales.
Por eso los autores de este artículo recomiendan 
bajar	 la	 precisión	 en	 la	 computación	de	 las	 in-
tegrales	 a	 valores	 absolutos	de	 10-2 en lugar de 
10-6,	sin	que	esto	conlleve	a	errores	notables	en	








































10-12 10-10 10-8 10-6 10-4 10-2 10
10-12 10-10 10-8 10-6 10-4 10-2 10
x 104
34 Universidad Antonio Nariño - Revista Facultades de Ingeniería
• Rango de tolerancia en la solución de las integrales generadas por el Método de los Momentos (MM) •
Referencias
[1]	 	H.	 Sánchez,	 “Conferencias	 No.6	 y	 7	 de	 la	
asignatura	 Antenas”,	 Aula	 Virtual,	 Dpto.	 de	





[3]	 R.F.	 Harrington,	 “Matrix	 methods	 for	 field	
problems”,	Proc.	IEEE,	pp.	136-149,	Feb.	1967.
[4]	 R.B.	 Mack,	 “A	 study	 of	 Cylindrical	 Array”,	







[6]	H.	 Sánchez	 y	 F.	 Rosell,	 “Algunas	 cuestiones	
sobre	las	funciones	auxiliares	en	el	método	nu-
mérico	 de	 los	 puntos	 adaptados”,	 Proceedings	
Conferencia	Internacional	CIE	2007,	con	ISBN:	
978-959-250-352-6,	 efectuado	 del	 18	 al	 22	 de	
Junio	del	2007,	Santa	Clara,	Las	Villas.
